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一种快速收敛的动态松弛协同优化方法 

陈静 1，吕玉超 2，王利敏 2 
（1.桂林理工大学机械与控制工程学院，广西 桂林 541000；2.桂林理工大学信息科学与工程学院，广西 桂林 541000） 

摘要：针对 CO 优化过程中计算成本较大，远离最优解的初始点收敛速度较慢的问题，提出一种快

速收敛的动态松弛协同优化方法。该方法的计算过程分为两个阶段：加速收敛阶段对松弛因子的计

算方法进行改进，采用各学科优化解与优化解均值之间的不一致信息构造松弛因子；优化求解阶段

以加速收敛阶段的最优解作为初始点，选取符合一致性精度要求的松弛因子进行协同优化，求得全

局最优解。通过典型数值算例和减速器多学科设计优化问题对该方法进行验证，结果表明，该方法

能够有效降低计算成本，加快远离最优解初始点的收敛速度。 
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Dynamic Relaxation Cooperative Optimization Method with Fast Convergence 

Chen Jing1, Lü YuChao2, Wang Limin2 

(1. College of Mechanical and Control Engineering, Guilin 541004, China;  

2. College of Information Science and Engineering, Guilin University of Technology, Guilin 541004, China) 

Abstract: To solve problem of high computational cost and low convergence speed of initial points away 

from the optimal solution in collaborative optimization, a new dynamic relaxation cooperative 

optimization method with fast convergence is presented. Two-phase optimization is adopted in this 

method. In the accelerating convergence phase, the calculation method of relaxation factor is improved, 

and the inconsistent information between the optimal value of disciplines and its mean value is used to 

construct the relaxation factor. The optimization solution of the first phase is adopted as the initial points 

in the optimization solution phase. The relaxation factor satisfying the consistent precision requirement is 

selected for cooperative optimization, and the global optimal solution is obtained. A typical numerical 

example and the reducer MDO problem are adopted to test this optimization method. Experimental results 

show that the proposed method can greatly reduce the computational cost and accelerate the convergence 

speed of the initial points away from the optimal solution. 
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引言1 

多 学 科设计 优 化 (Multidisciplinary Design 
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基金项目：国家自然科学基金(51365010)； 

作者简介：陈静(1963-)，女，重庆，学士，副教授，

研究方向为多学科设计优化；吕玉超(1990-)，男，济

南，硕士，研究方向为多学科设计优化；王利敏(1992-)

女，开封，硕士，研究方向为多学科设计优化。 

Optimization，MDO)通过探索和利用系统中相互作

用的协同机制，利用多目标策略和计算机辅助技术

来设计复杂系统及子系统，可以有效缩短设计周

期，并获取系统整体最优性能。协同优化

(Collaborative Optimization，CO)方法[1]是一种较高

效且使用较多的多学科设计优化方法。该方法可以

将复杂系统问题分解为两级优化问题，在系统级的

1
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协调下，学科级可实现分布式并行优化。CO 方法

的分解形式符合实际工程的设计分工组织形式，因

此，CO 方法得到了广泛应用。文献[2]使用 CO 方

法解决飞机族设计问题。文献[3]将 CO 方法与多目

标优化相结合解决多学科多目标优化问题。文献[4]

将 CO 方法应用于电气领域复杂装置的优化设计。 

CO 方法也存在一些不完善之处，CO 方法系

统级优化中的一致性等式约束是一种理想状态[5]。

在一致性等式约束条件下，系统优化难以进行，从

而导致系统级优化问题的可行域可能不存在[6]。另

外，许多研究结果表明，CO 方法的优化结果对初

始点选取敏感，且容易收敛到局部最优解[7]。针对

这些问题，文献[8]提出松弛因子法，将等式约束

变为不等式约束。文献[5]从几何角度出发，利用

学科间不一致信息动态调整松弛因子，在一定程度

上解决了系统级优化解不存在的问题。文献[9]对

初始点在可行域内外两种情况分别进行了分析研

究，当初始点选在系统可行域内时，动态松弛因子

法失效。文献[1]从全局稳定性出发，使用全局优

化和局部优化两阶段优化策略，在两个阶段分别使

用不同的松弛因子计算方法，该方法有效避免了协

同优化方法初始点选取敏感的问题。文献[7]定义

耦合一致度来衡量各学科变量间的一致性要求，并

用耦合一致度确定系统级松弛因子，有效避免了

CO 方法收敛到局部最优解的问题。文献[10]依据

各学科约束在设计变量空间的位置将设计空间划

分为三类区域，并给出对应区域松弛因子的计算方

法，提高了优化精度。文献[11]省掉各学科优化解

不一致信息比较计算的步骤，直接使用学科级目标

函数值来计算松弛因子，加快了系统收敛到全局最

优解附近区域的速度。 

目前，针对 CO 方法的研究，基本上解决了

CO 方法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，但是，CO 方法计算成本较大，

并且对于远离最优解的初始点收敛速度较慢。因

此，本文针对 CO 优化过程中计算成本较大，远离

最优解的初始点收敛速度较慢的问题，对松弛因子

的计算方法进行改进，提出一种快速收敛的动态松

弛协同优化(Fast Dynamic Relaxation Collaborative 

Optimization，FDRCO)方法，以加快远离最优解初

始点的收敛速度，降低计算成本，并通过算例进行

验证。 

1  CO 方法与松弛因子法 

1.1 CO 方法 

CO 方法将复杂工程系统设计问题分解为两级

优化问题。在系统级一致性等式约束的协调下，学

科级并行优化，经过系统级的多次协调，最终得到

最优设计方案，假设系统设计问题涉及 n 个学科，

系统级的数学模型为： 

* * 2

1

min ( )

s.t. ( ) ( ) 0

1, 2,...,

is

i j ij
j

F

J z x

i n



   


 


z

z           (1) 

式中：z 为系统级设计向量；si 为第 i 个学科的设

计变量数；zj 为第 j 个系统级设计变量；xij
*为第 i

个学科的第 j 个设计变量的优化结果。 

学科级 i 的数学模型为： 
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式中：xi为第 i 个学科的设计向量；xij为第 i 个学科

的第 j 个设计变量；zj
*为系统级分配给学科级的第 j

个设计变量期望值；Ci(xi)为第 i 个学科的约束函数。 

1.2 松弛因子法 

松弛因子法的主要思想是通过一个适当大小

的松弛因子将一致性等式约束变为不等式约束，使

得优化搜索空间变大，更容易得到全局最优解。采

用松弛因子对一致性等式约束进行松弛，此时系统

级的数学模型为： 

* * 2

1

min ( )

s.t. ( ) ( )

1,2,...,

is

i j ij
j

F

J z x s

i n



   


 


z

z

          

 (3) 

式中： s 为松弛因子。 
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松弛因子法主要包括静态松弛因子法和动态

松弛因子法。静态松弛因子法使用一个固定的极小

值作为松弛因子，但松弛因子的取值难以确定，取

值过小会导致系统级优化可行域可能不存在，优

化难以继续进行；取值过大又会失去一致性约束

的意义[12]。 

动态松弛因子法利用学科间的不一致信息动

态调整松弛因子，以两学科为例，学科间的不一致

信息为[5]： 

1 2Δ x x                            (4) 

式中：x1 和 x2 为两个学科的优化解；  表示范数。 

松弛因子的计算公式为[5]： 
2( Δ)  s λ                            (5) 

式中：为常系数， 0.5 1≤ ≤ 。 

动态松弛因子法的主要思想是利用 s 构造设

计空间里的一个超球，s 表示超球空间的半径，通

过动态改变 s 的值来逐步缩小设计空间，从而有效

增强学科间的一致性。若 CO 问题涉及 n 个学科，

则学科间的不一致信息Δ共有 n(n–1)/2 个，为了保

证各学科都在松弛范围内，需要比较后取最大的 Δ

值进行松弛因子的计算，计算成本较大[7]。并且，

当选取的系统初始点距离最优解越远，学科间的不

一致信息越大，这势必会造成系统收敛速度变慢，

优化效率降低。因此，松弛因子法存在计算成本较

大，初始点选取敏感，远离最优解的初始点收敛速

度较慢等问题。 

2  快速收敛的动态松弛协同优化方法 

为解决松弛因子法存在的问题，本文提出了

FDRCO 方法，定义各学科优化解与其均值之间的

不一致信息来衡量学科间的不一致度；为避免

FDRCO 方法对初始点选取敏感，借鉴文献[7]提出

的渐进松弛的思想，将 FDRCO 方法分成加速收敛

和优化求解两个阶段，并以加速收敛阶段的优化解

作为优化求解阶段的初始点。 

2.1 加速收敛阶段 

随着协同优化的进行，各学科优化解与其均值

之间的距离逐渐缩短，而各学科优化解与其均值之

间的距离越短，则各学科优化解之间的不一致程度

就越低，学科级返回给系统级的优化解就越能满足

系统级一致性约束条件。因此，各学科优化解与其

均值之间的不一致信息也可以用来衡量学科间的

不一致程度。本文对松弛因子的计算方法进行改

进，采用各学科优化解与其均值之间的不一致信息

构造松弛因子，其具体的计算方法如下： 

定义各学科优化解与优化解均值之间不一致

信息为： 

 *
ih x z 

                        
 (6) 

式中： *
ix 为学科 i 的优化解；z 为各学科优化解的

均值。 

借鉴文献[5]中松弛因子的计算方法，松弛因

子的计算公式为： 
2( )  s λ h                            (7) 

式中：为常系数，0.5 1≤ ≤ ，该值可以保证系

统级优化向学科间不一致信息向减小的方向进行。 

为保证各学科都在松弛范围内，式(7)中的 h

应取各学科优化解与优化解均值之间不一致信息

的最大值。由于各学科优化解与优化解均值之间的

不一致信息只有 n 个，而学科间的不一致信息 Δ [5]

有 n(n–1)/2 个，n 个数求最大值的计算复杂度为

O(n)，n(n–1)/2 个数求最大值的计算复杂度为

O(n2)，通过对比不一致信息的数量以及求最大值

的计算复杂度可知，改进后的松弛因子计算方法，

可以有效降低计算成本，减少计算时间，加快远离

最优解初始点的收敛速度。 

在加速收敛阶段，系统级第 k+1 次优化搜索空

间，是以第 k 次各学科优化解 1 2 3( )* * * * *
i i i i imX x ,x ,x ,...,x

为球心，s 为半径的 m 维相交超球面，而第 k 次各

学科优化解的均值 1 2 3( , , ,..., )mZ z z z z 便在第 k+1次系

统级优化的搜索空间中[13]。因此，各学科优化解

均值对系统级优化起指向性作用，每一次迭代过程

中，各学科优化解都会向优化解均值方向移动，降

低学科间的不一致度。由于采用各学科优化解均值

作为参照点，加大了每一次迭代过程中各学科优化

3
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解的移动距离，减少了优化解的收敛时间。这从另

一方面说明，改进后的松弛因子计算方法，可以加

快远离最优解初始点的收敛速度。 

2.2 优化求解阶段 

优化求解阶段以加速收敛阶段的最优解作为初

始点，采用静态松弛因子法进行协同优化，并得到全

局最优解。由于初始点已在全局最优解附近区域，可

以避免优化陷入局部最优解，且迭代次数大大减少[7]。 

静态松弛因子法的关键是选取合理的松弛因

子。文献[14]研究表明，松弛因子取 10–4 时，既能

保证准确的优化结果，又能保证合理的收敛时间，

并且能够减少系统级优化困难，满足各学科之间的

一致性，因此，优化求解阶段的松弛因子选取 10–4。

同样，依据不同的实际问题，可以选择不同数量级

的松弛因子。FDRCO 方法的计算流程如图 1 所示。 

 

图 1  FDRCO 方法计算流程 
Fig.1  Calculation process of FDRCO method 

3  验证算例 

3.1 数值算例 

数值算例对一个约束非线性优化问题进行

研究[15]： 
2 2
1 2

1 1 2

2 1 2

min ( )

s.t. 0.1 4

0.1 2

f x x

g x x

g x x

 
  


  

≤

≥

x

                 (8) 

加入松弛因子后，转换为 CO 模型，包括一个

系统级优化模型与两个学科级优化模型。 

系统级优化模型： 
2 2
1 2

* 2 * 2
1 1 11 2 12

* 2 * 2
2 1 21 2 22

min ( ) x

s.t. ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

f x

J x z x z s

J x z x z s

 
    


    

≤

≤

x

x

x
    

(9) 

学科 1 优化模型： 
* 2 * 2

1 11 1 12 2

11 12

min ( ) ( ) ( )

s.t. 0.1 4

J z z x z x

z z

    


 

1

≤
     (10) 

学科 2 优化模型： 
* 2 * 2

2 2 21 1 22 2

21 22

min ( ) ( ) ( )

s.t. 0.1 2

J z z x z x

z z

    


 ≥
     (11) 

文献[15]给出了优化结果：x1=0.198，x2=1.980，

f(x)=3.9596。为了验证 FDRCO 方法在任何情况下

都是高效可行的，本文选取 4 个具有代表性的初始

点。在可行域内的有初始点 1 和初始点 2，在可行

域外的有初始点 3 和初始点 4。针对该数值算例，

在 FDRCO 方法中选取 0.6λ  ，分别使用标准 CO

方法、动态松弛 CO 方法、FDRCO 方法对该数值

算例进行优化。4 个初始点的优化结果如表 1-4 所

示，约束 1 和约束 2 的满足程度可以用来评价方法

的可行程度。 

表 1  初始点 1 的优化结果 
Tab.1  Optimal solution of initial points 1 

优化方法 初始点 最优解 目标函数值 约束 1 约束 2 迭代次数

标准 CO 方法 1, 2 1.000 0, 2.000 0 5.000 0 –2.800 0 0.100 0 1 

动态松弛 CO 方法 1, 2 1.000 0, 2.000 0 5.000 0 –2.800 0 0.100 0 1 

FDRCO 方法 1, 2 0.218 0, 1.968 1 3.921 1 –3.585 1 0.000 0 36 
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表 2  初始点 2 的优化结果 
Tab.2  Optimal solution of initial points 2 

优化方法 初始点 最优解 目标函数值 约束 1 约束 2 迭代次数 

标准 CO 方法 2, 3 2.000 0, 3.000 0 13.000 0 –1.700 0 1.200 0 1 

动态松弛 CO 方法 2, 3 2.002 0, 3.000 0 13.000 0 –1.700 0 1.200 0 1 

FDRCO 方法 2, 3 0.198 7, 1.971 3 3.925 8 –3.604 2 0.000 0 48 

表 3  初始点 3 的优化结果 
Tab.3  Optimal solution of initial points 3 

优化方法 初始点 最优解 目标函数值 约束 1 约束 2 迭代次数 

标准 CO 方法 3, 1.5 3.019 9, 1.701 5 12.014 8 –0.809 9 0.003 5 11 

动态松弛 CO 方法 3, 1.5 0.276 7, 2.024 1 4.173 5 –3.520 9 0.051 7 50 

FDRCO 方法 3, 1.5 0.204 1, 1.971 4 3.928 1 –3.604 2 0.000 0 35 

表 4  初始点 4 的优化结果 
Tab.4  Optimal solution of initial points 4 

优化方法 初始点 最优解 目标函数值 约束 1 约束 2 迭代次数 

标准 CO 方法 4, 5 3.791 1, 2.081 5 18.705 1 0.000 0 0.460 6 54 

动态松弛 CO 方法 4, 5 0.556 9, 1.943 5 4.087 7 –3.248 7 0.000 0 73 

FDRCO 方法 4, 5 0.194 7, 1.971 8 3.926 0 –3.608 1 0.000 0 44 
 

由表 1 和表 2 的优化结果可知，标准 CO 方法

和动态松弛 CO 方法对可行域内的初始点只进行

了一次迭代，优化结果为初始点本身，FDRCO 方

法将 2 个可行域内的初始点均优化到了全局最优

解附近。由表 3 和表 4 的优化结果可知，标准 CO

方法将可行域外的初始点优化到了靠近初始点的

极值点。动态松弛 CO 方法将可行域外的初始点优

化到了靠近全局最优解的局部极值点。FDRCO 方

法将两个可行域外的初始点都优化到了全局最优

解附近。 

由此可知，标准 CO 方法对初始点选取敏感，

只对可行域外的初始点有优化作用，且优化结果为

靠近初始点的极值点，优化精度较差。动态松弛

CO 方法同样对初始点选取敏感，只对可行域外的

初始点起优化作用，且优化结果为靠近全局最优解

的局部极值点，优化精度不高。FDRCO 方法将 4

个初始点全都优化到了全局最优解附近，有较好的

稳定性和较高的优化精度，同时迭代次数较少，有

较高的优化效率。3 种方法的约束都满足条件，表

明 3 种方法都有较好的可行性。 

以远离最优解的初始点(3,1.5)为例，图 2 和图

3 所示为在 FDRCO 方法下系统变量 x1 在加速收敛

阶段和优化求解阶段的曲线图。图 4 和图 5 所示为

在FDRCO方法下系统变量x2在加速收敛阶段和优

化求解阶段的曲线图。由图 2 和图 4 可知，系统变

量 x1和 x2在加速收敛阶段经过 17 次迭代收敛至全

局最优解附近。由图 3 和图 5 可知，系统变量 x1

和 x2 在优化求解阶段固定松弛因子的作用下，经

过 18 次迭代收敛至全局最优解。由此可以看出，

改进的松弛因子计算方法可以有效的加快初始点

的收敛速度，从而提高整体的优化效率。因此，

FDRCO 方法是有效可行的，并且是快速高效的。 

 

图 2  系统变量 x1加速收敛阶段优化曲线 
Fig.2  Optimized curve of system variable x1  

at the accelerating convergence stage 

5
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图 3  系统变量 x1优化求解阶段优化曲线 
Fig.3  Optimized curve of system variable x1  

at the optimal solution stage 

 

图 4  系统变量 x2加速收敛阶段优化曲线 
Fig.4  Optimized curve of system variable x2  

at the accelerating convergence stage 

 

图 5 系统变量 x2优化求解阶段优化曲线 
Fig.5  Optimized curve of system variable x2  

at the optimal solution stage 

3.2 减速器算例 

减速器设计问题是美国国家航空与航天局评

估多学科设计优化方法性能的 10 个标准算例之

一。减速器设计问题的目标是在满足转轴和齿轮约

束条件的同时，使减速器体积或重量最小。该设计

问题有 7 个设计变量：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 分别为小齿轮和大齿轮的直径。减速器设计问题

的数学模型为： 
2 2

1 2 3 3

2 2
1 6 7

3 3 2 2
6 7 4 6 5 7

2
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2 2
2 1 2 3

3 4
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式中：g1 为齿轮的最大弯曲应力；g2 为接触应力约

束；g3 和 g4 均为轴的横向最大挠度约束；g5 和 g6

均为轴内最大应力约束；g7，g8和 g9 为减速器的尺

寸和空间限制条件；g10和 g11 为计算轴尺寸的经验

公式。根据标准 CO 的优化模型，可以将减速器设

计优化问题分解为一个系统级和 3个子系统级[16]。

学科 1 由约束 g1,g2，g7，g8 和 g9 组成，学科 2 由

约束 g1, g2, g4, g6, g7, g8, g9 和 g11 组成，学科 3 由

约束 g1, g2, g3, g5, g7, g8, g9 和 g10 组成。 

文献[17]给出了减速器设计问题的优化结果：

x1=3.5，x2=0.7，x3=17，f(x)=2 996.170。本文借鉴

文献[11]的划分方法，将 x1，x2，x3 作为系统级变

量，x4，x5，x6，x7 则划分为学科级变量。为了验

证 FDRCO 方法在任何情况下都是可行的，本文选

取减速器设计问题的 5 个具有代表性的初始点，在

6
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可行域外的有初始点 1，初始点 2 和初始点 3，在

可行域内的有初始点 4 和初始点 5。依次使用标准

CO 方法、动态松弛 CO 方法和 FERCO 方法对减

速器优化设计问题进行优化。编程计算时，系统级

与子系统级都采用序列二次规划法，各参数均取默

认值。5 个初始点的优化结果如表 5~9 所示。 

表 5  初始点 1 的优化结果 
Tab.5  Optimal solution of initial points 1 

优化方法 初始点 最优解 目标函数值 约束最大值 迭代次数 

标准 CO 0, 0, 0 3.276 2, 0.700 0, 17.000 0 2 907.40 0.060 1 40 

动态松弛 CO 0, 0, 0 3.495 6, 0.712 4, 17.020 8 2 997.47 0.050 1 69 

FDRCO 0, 0, 0 3.490 1, 0.700 0, 17.000 0 2 992.10 0.000 1 42 

表 6  初始点 2 的优化结果 
Tab.6  Optimal solution of initial points 2 

优化方法 初始点 最优解 目标函数值 约束最大值 迭代次数 

标准 CO 3, 1, 30 3.500 0, 0.700 0, 27.897 5 5 217.8 0.001 2 187 

动态松弛 CO 3, 1, 30 3.438 0, 0.700 0, 17.000 8 2 971.4 0.002 3 76 

FDRCO 3, 1, 30 3.490 1, 0.700 0, 17.000 0 2 992.1 0.000 1 44 

表 7  初始点 3 的优化结果 
Tab.7  Optimal solution of initial points 3 

优化方法 初始点 最优解 目标函数值 约束最大值 迭代次数 

标准 CO 8, 2, 22 3.587 7, 0.712 4, 22.004 8 4 179.9 0.000 0 124 

动态松弛 CO 8, 2, 22 3.601 2, 0.700 1, 17.003 1 2 956.2 0.010 2 58 

FDRCO 8, 2, 22 3.490 1, 0.700 0, 17.000 0 2 992.1 0.000 1 37 

表 8  初始点 4 的优化结果 
Tab.8  Optimal solution of initial points 4 

优化方法 初始点 最优解 目标函数值 约束最大值 迭代次数 

标准 CO 3.5, 0.7, 17 3.501 0, 0.700 0, 17.002 0 2 996.0 0.000 0 9 

动态松弛 CO 3.5, 0.7, 17 3.500 0, 0.700 0, 17.000 0 2 876.0 0.000 0 1 

FDRCO 3.5, 0.7, 17 3.495 6, 0.700 0, 17.000 0 2 997.4 0.000 0 25 

表 9  初始点 5 的优化结果 
Tab.9  Optimal solution of initial points 5 

优化方法 初始点 最优解 目标函数值 约束最大值 迭代次数 

标准 CO 3.0, 0.75, 17 3.500 0, 0.700 0, 17.000 8 2 993.7 0.000 2 8 

动态松弛 CO 3.0, 0.75, 17 3.000 0, 0.750 0, 17.000 0 2 967.5 0.000 1 1 

FDRCO 3.5, 0.70, 17 3.495 6, 0.700 0, 17.000 0 2 997.4 0.000 0 25 

 

由表 5~7 的优化结果可知，标准 CO 方法将可

行域外的 3 个初始点优化到了靠近初始点的局部

极值点。动态松弛 CO 方法将可行域外的 3 个初始

点优化到了靠近全局最优解的局部极值点。

FDRCO 方法将可行域外的 3 个初始点优化到了全

局最优解附近。由表 8 和表 9 的优化结果可知，标

准CO方法将可行域内的 2个初始点优化到了全局

最优解附近。动态松弛 CO 方法对于可行域内的 2

个初始点都只进行了一次迭代优化，优化结果是初

始点本身。FDRCO 方法将可行域内的 2 个初始点

优化到了全局最优解附近。由此可知。标准 CO 方

法对初始点选取敏感，对可行域内的初始点优化效

果较好，对可行域外的初始点优化精度较差，且计

算代价较大。动态松弛 CO 方法同样对初始点选取

7
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敏感，对可行域内的初始点无法进行优化，对可行

域外的初始点优化优化精度不高。FDRCO 方法将 5

个初始点都优化到了全局最优解附近，有较好的稳

定性和较高的优化精度，同时，5 个初始点的优化

迭代次数都较少，有较快的收敛速度。 

以远离最优解的初始点(0, 0, 0)为例，使用

FDRCO 方法进行优化。目标函数 f 在加速收敛阶

段和优化求解阶段的优化曲线分别如图 6 和图 7

所示。由图 6 和图 7 可知，在加速收敛阶段，目

标函数经过 29 次迭代已收敛至全局目标最优解

附近；在优化求解阶段，目标函数经过 13 次迭代

收敛到全局目标最优解。由此可以看出 FDRCO 方

法可以有效加快远离最优解的初始点的收敛速度，

提高系统优化效率。 

 

图 6 目标函数值 f 加速收敛阶段优化曲线 
Fig.6  Optimized curve of objective function f  

at the accelerating convergence stage 

 

图 7 目标函数值 f 优化求解阶段优化曲线 
Fig.7  Optimized curve of objective function f  

at the optimal solution stage 

4  结论 

本文针对当前 CO 优化过程中计算成本较大，

远离最优解的初始点收敛速度较慢的问题，在前人

研究松弛因子法的基础上对松弛因子的计算方法

进行了改进，提出一种 FDRCO 优化方法。在加速

收敛阶段，使用求均值的思想构造松弛因子，加快

了远离最优解的初始点收敛到全局最优解附近区

域的速度，降低了计算成本。在优化求解阶段，采

用静态松弛因子法，以加速收敛阶段的最优解作为

初始点进行优化，进一步加快了系统的收敛速度，

增强了学科间的一致性，保证了该方法的可行性。

最后，通过典型数值算例和减速器算例进一步验证

了 FDRCO 方法的稳定性与有效性。 
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