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摘 要：本文简述了面向航空领域的多学科优化系统 SAMOS 的概况和发展历程，分别从分层体系结构设计方案、系统各功

能模块构成、工作流的组织方式及具体实现等方面详细描述了该系统的综合情况。本文对该系统在航空领域中的实际应用

进行了介绍，总结了 SAMOS 系统的技术特点，验证了系统的有效性和实用性，为航空领域设计人员提供了一个可操作的优

化平台构建方案。
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随着我国工业、制造业的不断发展，不同行业基于提升

创新能力，对优化设计技术均提出了迫切的需求，主要包括

从单学科优化向多学科发展；从小变量向大变量、精细化发

展两个方面。具体而言，优化问题本身就是追求更高目标的

再设计问题，越来越高的优化目标和设计要求使得优化变

量的规模逐年增长，传统的简单优化方法已力不从心，以航

空工业为代表的许多行业都建立了基于计算机技术的现代

优化平台［1，2］，向多学科综合设计和精细设计“要油水”已

成为各行业设计制造领域中重要的研究方向之一。空中客

车公司花费 30年开发了多学科、大设计变量综合优化系统

LAGRANGE，构建了飞机综合优化平台，为空中客车公司研

发世界一流飞机打下基础。与之相应，我国的航空工业也必

须建立具有自主知识产权的优化系统，为构建自身的创新环

境做出努力。

1 概述
由于设计复杂性和结构减重等设计目标的要求，航空

领域中的飞行器设计是对优化需求最多的工作之一。现代

飞行器是高度复杂的大系统，是一个综合了多种学科技术

的系统工程［3］。随着新材料、新技术的发展，飞行器设计的

复杂度和综合性越来越高。与此同时，设计过程中的优化

工作涉及的学科也越来越多，包括总体参数、气动力、结构强

度、气动弹性和噪声等领域。另一方面，飞行器设计已从单

目标、单学科优化转向多目标、多学科综合优化，并兼具大

设计变量、高计算量的特点，传统的手工优化方法已很难满

足设计目标［4］。开发自动化工具，改进现有寻优算法，构建

友好、便捷的优化计算平台，是解决多学科综合优化的必由 

之路［5］。

为了满足飞行器设计过程中的优化需求，我们自行

研发了多学科综合优化平台，历经多年的开发与完善，

形成了一套面向航空领域的基于敏度分析的遗传算法 

多学科优化系统（Sensitivity-Analysis based Multidisciplinary 

Optimization System， SAMOS）。该系统曾对大量算例进行

应用计算，成功地完成了多项科研任务。

2 SAMOS 发展历程
SAMOS优化系统由多学科大变量优化核心和高性能

并行计算平台组成，历经三个发展阶段。

第一阶段：1999—2002年。SAMOS优化系统创造

性地开发了基于敏度分析的遗传算法，引入了并行计算

方法。当时国内高性能并行计算刚刚起步，SAMOS采用

了 Platform公司的 LSF并行计算平台，将设计变量规模
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提高至 3000个以上，实现了满足方向稳定性的垂尾结构

优化，达到了传统优化方法多年无法实现的大变量优化的 

目标。

第二阶段：2003—2006年。SAMOS优化系统使用

BOINC高性能并行计算平台替代了原有的 LSF平台。开

展了克服飞机“副翼反效”和保证滚转力矩不降低的机翼结

构多目标综合优化，经过对 4000个机翼蒙皮设计变量的优

化，实现了优化目标，系统工程化向前迈进一步。

第三阶段：2007年开始至今。2007年 12月 ～2009

年 2月，中国和欧洲的科研机构共同开展了欧盟第六框架

计划的相关课题，全称为 Bilateral Research and Industrial 

Development Enhancing and Integrating GRID Enabled 

Technologies（BRIDGE）。BRIDGE项目的应用领域包括

航空、制药、气象等，其中航空应用的目标是实现一个商用

飞机机翼的多学科优化设计，验证了采用基于网格技术的

遗传算法解决飞机多学科优化问题的可行性和有效性。在

BRIDGE项目结束后，引进了比利时 NOESIS公司适用于

网格环境的 Optimus工作流软件，并联合北京航空航天大

学共同开发了 Nova网格平台，在其基础上进行了遗传算

法、代理模型、大规模并行计算等问题的相关研究，发展了优

化算法和工作流构建技术。课题组经过国家自然基金等课

题的研究，实现了十万设计变量的多学科优化，进而完善了

SAMOS多学科优化系统。

3 现有架构方案
3.1 SAMOS 系统体系结构

SAMOS优化平台由高性能计算平台与优化核心两大

子系统组成，采用“高内聚、低耦合”的分层体系结构，优化

系统与求解器分开，通过优化系统调用求解器解决工程计算

问题。其中高性能平台子系统包括集群、操作系统、服务层

和平台层，优化核心子系统包括优化层和集成层。上述各层

又细分为各个子层，各层间以消息传递、共享文件、外部调用

等方式进行交互，具体结构如图 1所示。

SAMOS多学科优化系统高性能计算平台各层的构成

为：（1）集群层，是优化系统的物理硬件载体，对应实际的物

理机。多个物理机节点形成了集群计算资源池，共同提供基

础算力。（2）操作系统层，该层的特点是异构，即Windows

和 Linux并存，同类操作系统多版本并存。（3）服务层，该

层承载着业务级的解算功能，具体分为多个通用与专用的服

务模块，包括有限元求解、颤振求解、响应面等。（4）平台层，

包括以 Condor/LSF/openPBS/BOINC为代表的集群管理软

件［6］、Nova网格平台、用户集成通用接口等。该层屏蔽了

底层的异构环境，以统一的应用程序编程接口（API）向上

提供服务，保证其上各层对底层服务的透明化调用。平台层

同时承担着作业调度的功能，通过集群管理软件进行作业的

分发、调度、监控与回收，实现作业级的并行计算，提高计算

效率，有效缩短大变量优化问题的计算时间。

图 1 SAMOS体系结构

Fig.1 Architecture of SAMOS

SAMOS多学科优化系统优化核心各层的构成详述如

下：（1）优化层，该层集成了我们自研的基于敏度的遗传算

法优化模块，通过敏度求解、“填谷法”等方法较好地解决了

设计变量之间的耦合问题，实现十万设计变量的优化。为

提高优化过程的自动化程度，减少人工干预，该层引入了工

作流引擎，根据优化方案建立工作流模型，进而驱动其中的

各个步骤串行或并行执行，实现了无人值守的优化计算。 

（2）集成层，该层由工作流图形界面、运行监控系统和后处

理系统组成，以桌面客户端和Web界面的形式呈现。集

成层是 SAMOS优化系统的顶层，主要功能是进行数据

的自动收集、整理与分析，实时显示优化系统的动态指

标，为设计人员提供便捷的操作入口，方便进行分析与 

决策。

从功能模块角度，SAMOS系统包含计算资源池、网格

平台、前处理模块、敏度分析模块、遗传算法模块、工作流

模块、响应面模块、稳定性模块、后处理模块和用户操作界 

面等，具体结构如图 2所示。

上述 SAMOS系统的各个功能模块通过统一的用户界

面进行操作，使系统具有“高内聚、低耦合”的结构特点，便

于进行“插件式”的集成、替换与扩展。
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图 2 SAMOS功能模块划分

Fig.2 Function modules of SAMOS

3.2 优化核心与工作流构建

3.2.1 优化模块

寻优算法，即通常意义上的优化算法，是一门相对独立

的专门学科，可以形成一些通用的方法；但同时又与实际运

用到的优化问题密切相关，目前各种常用的优化算法大体框

架业已经形成，每一种新算法的提出到证明、检验再到发展

和实际应用，均需要行业内的权威学者及工程人员投入大量

时间与经验。因此，针对实际工程问题，设计人员往往选择

较为成熟的算法框架，再针对实际问题进行改进，如加入额

外的算法步骤或者调整算法中的一些参数因子等［7］。

一类典型的优化算法是基于进化理论的遗传算法，它

所特有的选择、交叉、变异等操作使得优化具有很强的鲁棒

性，且遗传算法能够将随机选定的、不依赖于梯度等信息的

初始设计进化为更适应设计空间的优化设计，可得到全局优

化解。

随着设计变量规模的不断增大，常规优化算法面临的

变量耦合问题日益凸显，为解决变量耦合问题，使得优化系

统具有解决十万量级设计变量优化问题的能力，设计人员改

进了经典遗传算法，引入了敏度分析步骤，大幅提高优化效

率，缩短寻优时间。敏度分析也称为灵敏度分析，是研究与

分析一个系统的状态对系统参数敏感程度的方法。在优化

方法中引入敏度分析来研究原始数据发生变化时最优解的

稳定性，并利用其来分析各参数对系统的影响程度，找出有

较大影响的设计参数。因此，灵敏度分析被广泛应用于复杂

系统的方案评估及优化设计。

飞行器气动、结构、隐身、噪声等多学科优化问题常见

设计变量多、搜索空间维度高的情况，导致搜索效率明显降

低以及难度变大等问题。因此，在设计变量规模较大时可以

考虑加入敏度分析策略来对设计变量筛选分级，进而降低单

次搜索空间维度、提高搜索效率。在遗传算法寻优过程中，

使用敏度分析方法对变量进行分析，并以变量的敏度值作为

设计参数筛选分级的依据，易于量化设计变量影响程度，缩

短优化进程。

3.2.2 求解器与工作流

SAMOS多学科优化系统采用开放式架构，不局限于特

定专业学科，以外部调用的形式集成第三方求解器，并可实

现“插件式”替换。当优化系统用于不同学科时，仅需将目

标学科的求解器以命令调用的形式集成在优化工作流中，即

可通过该求解器进行优化目标的解算操作。目前 SAMOS

系统已集成的求解器有：（1）大型结构有限元分析软件；（2）

响应面构建与分析软件；（3）航空结构分析软件；（4）金属稳

定性计算分析软件；（5）复合材料蜂窝 /加筋板 /多墙结构

稳定性计算软件；（6）通用矩阵运算求解软件；（7）气动弹性

求解软件；（8）三维几何外形设计软件。

为使优化工作能够自动进行，减少人工干预，提高优化

系统的效率，开发人员引入了工作流机制［8］。SAMOS优化

工作流主要描述优化设计的定义与执行过程，主要包括操作

步骤、输入输出数据、指令交换、文件传输、优化参数设定与

传递和流程控制等操作，其构建过程如图 3所示。

图 3 优化设计工作流的构建过程

Fig.3 Build the optimization workflow

具体实现方面，SAMOS系统选用 Optimus作为工作流

引擎。Optimus软件提供了直观的可视化软件界面用于工

作流建模，业务人员可采用拖拽的形式，灵活添加和删除工

作流功能模块，确定各模块之间的执行顺序和调用关系，快

速构建优化设计工作流［9］。Optimus中的工作流模块由如

下组件构成：（1）输入变量及其集合，用于指定优化计算的

起始条件、设计变量的初值、外部模块的执行路径等信息。

（2）文件，用于保存优化过程中的中间结果，在各步骤之间

传递结构化的数据信息，记录日志和健康状态等信息。（3）

动作，该模块可以执行批处理语句，调用外部程序完成业务
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逻辑，是工作流引擎的核心部分。（4）连接，负责建立各模

块之间的联系，指定操作顺序和依赖关系，标明控制流和指

令流的方向，同时实现在模块之间传递参数的功能。（5）输

出变量及集合，保存优化结果和相应的输出数据，便于后续

进一步分析。（6）第三方程序抽象，提供专用的交互接口，

方便和现有的成熟商业软件进行交互，典型的第三方程序抽

象有 Ansys、CATIA、Matlab等。（7）方案抽象，代表另一个

Optimus工作流的整体，用于实现嵌套双循环的控制结构。

具体模型如图 4所示。在与 SAMOS优化系统其他层级交

互方面，Optimus工作流引擎采用集成代理的方式实现：通

过在动作模块中集成业务代理，完成跨层级信息的上传下

达。目前 Optimus集成的代理包括集群健康状态监控代理、

作业负载监控代理、网格平台作业客户端等。上述这些代理

可以看作服务触点，数据和控制信息通过这些触点进行流动，

未来也可在这些服务触点处添加控制与审计机制。综上，

工作流引擎赋予 SAMOS优化系统以活力，使该系统实现自

动化运行，减轻了工程人员的负担，提高了系统的效率和可 

用性。

图 4 Optimus 工作流模型

Fig.4 Optimus workflow model

4 典型应用
SAMOS系统在航空领域的优化设计中得到了充分验证，

该优化设计的具体问题是：对于某二维翼型，以最大升阻比为

最主要优化目标，兼顾升力系数不降低，阻力系数不增大，低头

力矩系数合理降低。优化翼型几何外形如图 5所示。具体地，

多个优化目标可以表述为：max{Cl/Cd}，max{Cl}，min{Cd}，

min{|Cmy|}。优化约束条件为：升力系数不低于合理范围
［10］。

图 5 优化翼型的几何外形

Fig.5 Shape of wing for optimization

本算例中的翼型采用了结构网格划分方式，如图 6所

示。多段翼型网格部件相对较多、整体网格规模大，网格变

形效果影响因素复杂，并且优化过程仅涉及增升装置的偏

转运动，因此选择采用分块式网格变形的处理方法。这样

可以在实现移动前后缘襟翼的同时不影响其他区域网格，

只涉及部分网格点的重新计算，满足优化条件，提高解算 

效率。

按照 SAMOS优化系统工作流构建方法，设计了面向

工程方案的计算独立模型，并转换为平台独立模型和平台特

定模型，构建了优化工作流并自动进行计算寻优。

在优化过程中，初始设计状态为原始翼型构型，经过 9

轮外循环（每个外循环嵌套 4个内循环）优化迭代，调整前

后缘襟翼的位置，优化结果如图 7所示。
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图 6 二维翼型结构网格 bolck 划分示意

Fig.6 Grid block partition of two-dimension wing

图 7 优化过程中升力及升阻比的变化

Fig.7 Changes of C 
l and C 

l/C 
d during optimization

此外，SAMOS系统还用于某复合材料垂尾铺层优化设

计、飞机襟翼与噪声多学科优化设计、复材垂尾铺层稳定性

优化设计、飞机型架外形优化设计、复材气动弹性设计剪裁

等诸多方面，均取得了良好的效果，充分验证了系统的有效

性和工程实用性。

5 结论
SAMOS多学科优化系统采用分层结构，集成了计算平

台和优化核心，可方便构建优化工作流，实现不同目标的优

化计算。

SAMOS多学科优化系统的具体技术特点如下：（1）可

方便集成各学科求解器，用以求解不同领域的优化问题。 

（2）具有大规模设计变量的优化设计能力，可实现精细化设

计。（3）具有多目标、多学科优化设计能力，可解决复杂优

化问题。（4）具有复杂非线性问题优化设计能力，可解决长

求解时间优化问题。（5）具有复材结构优化设计能力，可满

足复材各向异性结构设计需求。

SAMOS多学科优化系统经过多年的研究与积累，形成

了一套特有的优化方法和技术手段，系统采用开放式体系结

构，操作简便，用户友好，可有效解决飞行器设计过程中面对

的多学科优化问题。 
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Abstract: This paper described the general situation and development process of multidisciplinary optimization 

system SAMOS, including scheme of layered architecture, functional modules, organization of the workflow, et al. 

We introduced the practical application of the system in the field of multidisciplinary optimization design. The technical 

characteristics of SAMOS were summarized and the validity and availability of the system were verified. It provides an 

operational optimization platform construction scheme for aircraft multidisciplinary optimization designers.
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