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基于协同优化算法的流速仪检定系统设计
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摘要：提出了一种小型轻便的流速仪检定系统的设计方案，并运用改进的多学科协同优化方法求解各学科设计变量的最优

解；首先介绍了算法思想及改进措施，并根据系统设计要求建立了各学科的设计变量、目标函数和约束条件；其次，运用遗传算

法求解各学科设计变量的最优解，并根据优化结果完善了系统的设计方案，同时运用计算机仿真等方法验证了优化结果的可行

性；结果表明，优化后的检定系统满足流体力学效应、匀速运动时间、系统重量等设计要求，同时证明了协同优化算法解决多学

科设计优化问题的有效性。

关键词：流速仪检定系统；协同优化算法；动态松弛因子；遗传算法；优化与验证
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０　引言

在水文观测领域，流速是主要的观测参数之一。实时

准确的流速测量数据有助于了解水资源的分布规律，为水

资源的开发和利用等提供重要的科学依据，因此准确测量

流速已经成为气象、水文等领域的研究重点［１２］。为保证流

速测量结果的准确一致，需要对各种类型的流速测量设备

建立完善的计量检定体系。国家标准 ＧＢ／Ｔ２１６９９－２００８

《直线明槽中的转子式流速仪检定／校准方法》规定的流速

仪检定设备为直线静水水槽和检定车［３］，然而该设备体积

庞大，建造及维护成本高，且可用设备数量较少，导致目

前转子式流速仪的计量检定工作效率较低且费用较高。基

于上述原因，本文提出研制一套基于环形水槽的小型轻便

式流速标准装置，并运用多学科协同优化方法求解系统的

最优化设计方案。

多学科设计优化 （ＭｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙＤｅｓｉｇｎＯｐｔｉｍｉｚａ

ｔｉｏｎ，ＭＤＯ）是一种运用各学科间互相作用的协同机制来

实现复杂系统最优化设计的方法论［４５］。与传统的串行设计

方法相比，ＭＤＯ算法充分考虑了各学科间的耦合关系，利

用多目标策略和计算机辅助设计等手段实现了各子学科的

并行优化，从而有效提高了设计效率和质量［６］。在求解

ＭＤＯ问题的众多方法中，协同优化 （ＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅＯｐｔｉｍｉ

ｚａｔｉｏｎ，ＣＯ）算法具有良好的学科独立性和并行优化效果，

适用于多学科交叉耦合的复杂系统设计，在最优化问题中

得到广泛应用［７８］。



第２期 张　龙，等：


基于协同优化算法的流速仪检定系统设计 · １９　　　 ·

在ＣＯ算法求解过程中，系统级优化采用的一致性等式

约束过于理想化，往往会导致优化问题不满足 Ｋｕｈｎ－

Ｔｕｃｈｅｒ条件
［９］，且限制了系统级优化计算的自由度，在求

解中易出现迭代过程无法收敛或陷入局部最优等问题［１０］。

针对上述缺陷，已有学者从不同角度对ＣＯ算法进行了研

究，并在一定程度上改善了算法的计算能力。一方面，对

系统级约束条件的数学表达形式进行改进，文献 ［１１］引

入罚函数概念将系统级优化转化为无约束优化问题；文献

［１２］利用松弛因子法将系统级一致性等式约束转化为不等

式约束；文献 ［１３］提出运用响应面法对系统级的一致性

等式约束进行近似处理。另一方面，用智能算法代替传统

的梯度算法，提出了基于粒子群算法、遗传算法、支持向

量机、模拟退火等算法的协同优化方法［１４１６］。智能算法具

有较强的全局寻优能力，可有效避免优化过程无法收敛或

陷入局部最优等问题。

基于上述改进方法，本文结合动态松弛因子法和遗传

算法给出了一种改进ＣＯ算法的数学模型，并将其应用于流

速仪检定系统的优化设计中。流速仪检定系统的设计涵盖

了流体力学、伺服控制等多个学科，各子学科设计变量交

叉耦合、密切关联，采用协同优化方法有助于获得系统的

最优化设计方案。本文首先讲述了流速仪检定系统的设计

要求，并运用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ三维建模软件建立了系统的概念

模型；然后运用改进ＣＯ算法建立了多学科优化模型，得到

了系统的最优化设计参数，并运用计算机仿真等方法验证

了优化结果的可行性。

１　协同优化算法

１１　犆犗算法的数学描述

ＣＯ算法将复杂的 ＭＤＯ问题分解为一个系统级优化问题

和若干个并行的学科级优化问题。在优化过程中，系统级根

据系统约束条件协调各子学科优化结果的一致性差异，并为

学科级设计变量提供优化目标；各子学科根据系统级提供的

优化目标进行独立并行优化，在满足学科级约束条件的前提

下，使子学科设计变量最优解与系统级优化目标的差值达到

最小。通过系统级与学科级之间的多次优化迭代，最终可获

得满足学科间一致性约束的设计变量最优解［１７１８］。

根据上述算法原理，ＣＯ算法的数学模型可表示如下：

１）系统级优化数学模型：

ｍｉｎ犳＝犳（狕）

狊．狋．　犑犻（狕）＝∑
犿

犼＝１

（狆犻犼－狕犻犼）
２
＝０，犻＝１，２，…，狀 （１）

式中，犳 （狕）为系统级优化目标函数，犑犻 （狕）为子学科犻

的一致性约束条件；狕犻犼表示系统级分配给第犻个子学科第犼

个设计变量的优化目标，狆犻犼表示第犻个子学科中第犼个设计

变量的最优解；狀为参与优化的子学科个数，犿 为第犻个子

学科中耦合变量的个数。

２）学科级优化数学模型：

ｍｉｎ犑犻（狓）＝∑
犿

犼＝１

（狓犻犼－狕犻犼）
２

狊．狋．犺犻（狓）≤０

犵犻（狓）＝０ （２）

式中，犑犻 （狓）为子学科犻的优化目标函数，犺犻 为子学科犻

的不等式约束，犵犻为子学科犻的等式约束；狓犻犼表示第犻个子

学科的第犼个设计变量。

根据算法原理和数学模型，可建立ＣＯ算法的求解流程

如图１所示。

图１　协同优化算法的求解流程

１２　基于动态松弛因子的犆犗算法

标准ＣＯ算法采用的系统级一致性等式约束过于理想

化，在工程应用中易出现收敛速度慢或系统级可行域不存

在等问题。松弛因子的引入，可将系统级一致性等式约束

转化为不等式约束，虽然增强了算法的鲁棒性和收敛速度，

但也导致了新的问题：松弛因子的取值对系统级优化性能

的影响较大，对于不同的 ＭＤＯ问题，难以找到普适的松弛

因子取值方法［１９］；算法的优化迭代过程对松弛因子的取值

较为敏感，定值松弛因子无法确保每一步优化迭代中系统

级可行域的存在［２０］。为解决上述问题，文献 ［２１］根据学

科间的不一致性信息建立了动态松弛因子模型，为系统级

优化提供了动态约束范围。然而，该模型中松弛因子的选

择仅限于两个子学科之间的不一致信息，若一个 ＭＤＯ问题

涉及多个子学科，需首先确定各子学科间不一致性的最大

值，增加了优化过程的计算量。本文中运用子学科设计变

量最优解和系统级设计变量优化目标之间的不一致信息定

义动态松弛因子ε，有效避免了上述问题。

Δ＝ ∑
狀

犻＝１
∑
犿

犼＝１

（狆犻犼犽－狕犻犼犽）槡
２ （３）

ε＝λ·Δ０．５＜λ＜１ （４）

式中，狆犻犼犽表示第犽次迭代时第犻个子学科中第犼个设计变量

的最优解；狕犻犼犽表示第犽次迭代时系统级分配给第犻个子学

科第犼个设计变量的优化目标；Δ为子学科设计变量最优解

和系统级设计变量优化目标之间的不一致信息；λ为搜索范

围因子。

动态松弛因子的引入，将系统级一致性等式约束转化

为不等式约束，此时系统级优化的数学模型可表示为：

ｍｉｎ犳＝犳（狕）

狊．狋．　犑犻（狕）＝∑
犿

犼＝１

（狆犻犼－狕犻犼）
２
≤ε，犻＝１，２，…，狀 （５）

１３　遗传算法在 犕犇犗问题中的应用

遗传算法 （ＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）是一种基于生物
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进化和自然选择机制的随机性全局寻优算法［２２２３］。与传统

寻优方法相比，遗传算法以适应度函数为目标，通过对群

体中所有个体进行遗传操作实现个体的结构重组，在迭代

过程中搜索种群的最优个体。

遗传算法通过概率变化规则来确定其搜索方向，具有

强大的并行计算能力，可同时对搜索空间中的多个个体进

行分析，具有较强的鲁棒性，可有效降低收敛过程陷入局

部最优的概率［２４２５］。并且，遗传算法不受优化准则、模型

结构、梯度信息等因素的制约，仅仅依赖于概率规则指引

下的全局并行寻优机制［２６］。作为一种求解优化问题的通用

框架，已广泛应用于组合优化、人工智能、机器学习等领

域。本文中运用遗传算法求解各学科设计变量的最优解。

２　系统优化模型建立

２１　概念模型

运用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件建立了如图２所示的检定装置概

念模型，其主要结构包括环形水槽、伺服系统和测控系统

等。其中，实验所需的静水环境由环形水槽提供；伺服系

统作为装置的动力输出，可带动被检仪器在环形水槽中以

设定的速度做圆周运动；测控系统用于向伺服系统发送控

制指令并读取装置运行的相关数据。

图２　流速仪检定系统概念模型

２２　设计要求

依据小型轻便的设计理念和被检仪器的测量范围，设

定系统总重量 （除环形水槽及其附属部件）不超过１５０ｋｇ，

检定速度范围为０．１～４．５ｍ／ｓ。伺服系统带动被检仪器环

绕水槽转动，加速至目标检定速度后保持匀速运动，在转

动一圈过程中完成一个速度点的检定。在最高检定速度下，

要求被检仪器在匀速段的运动时间不小于３．５ｓ。

２３　协同优化设计模型

在该系统中，环形水槽几何参数、伺服系统特征参数

等变量相互耦合、密切关联。综合分析各学科优化目标、

约束条件和设计变量的耦合关系，可将检定系统的多学科

设计优化问题分解为流体力学、伺服控制和材料科学３个

子学科。

２．３．１　环形水槽几何参数优化模型

为减小实验装置的体积、重量、建造和维护成本，满

足其小型轻便的设计要求，装置采用环形水槽取代传统的

直线静水水槽，并在水槽中设置隔板，避免被检仪器启动

时造成的流体扰动破坏其后侧流场的稳定性，其概念模型

见图２。

根据系统设计要求，建立环形水槽几何参数的优化模

型如下：

１）设计变量：

犡１＝ ［狓１１，狓１２，狓１３］＝ ［狉，犠，犇］ （６）

式中，狉为被检仪器转动半径，犠 为储水区宽度，犇为储水

深度。

２）目标函数：

ｍｉｎ犉１（狓）＝ω１犳１（狓）＋ω２犳２（狓） （７）

式中，犳１ （狓）为储水区横截面积函数，犳２ （狓）为水槽底

面积函数，ω１、ω２为加权系数。

３）约束条件：

在环形水槽几何参数的设计优化中，需考虑阻塞效

应［２７］、侧壁效应［２８］、浅水效应［２８］等影响因素，根据上述因

素可得环形水槽几何参数优化模型的约束条件如下：

犵１：狉＋
犠
２
＝犚

犺１：犠·犇≥１５０犛犳

犇≥犔犳

犠 ≥１６犠犳

犚＜３．５

４狏ｍａｘ－
狏２ｍａｘ
２α狉

≤２π

烅

烄

烆
狉

（８）

式中，犚为水槽外环半径；犔犳，犠犳
，犛犳 分别为被检仪器长

度、宽度以及来流方向的横截面积，狏ｍａｘ为最大检定流速，

α为伺服系统角加速度。

２．３．２　伺服系统特征参数优化模型

伺服系统主要包括伺服电机、减速机构、传动臂等，

其概念模型如图３所示。决定伺服系统运动特性的参数有

伺服电机额定功率、额定力矩、额定转速、传动机构减速

比等。为满足系统的设计要求，需对上述参数进行协同优

化，并将优化结果作为伺服系统核心部件选型的依据。

图３　伺服系统概念模型

建立伺服系统运动特性优化模型如下：

１）设计变量：

犡２＝ ［狓２１，狓２２，狓２３，狓２４，狓２５］＝ ［犘犲，狀犲，犕犲，犐，α］ （９）

式中，犘犲，狀犲，犕犲分别为伺服电机的额定功率、额定转速

和额定力矩，犐为传动机构减速比。

２）目标函数：

ｍｉｎ犉２（狏ｍａｘ，α，狉）＝
狏２ｍａｘ
２α狉

（１０）
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　　３）约束条件：

根据机械传动的力学定律和绕流阻力的求解方法，可

得伺服系统的数学模型，并据此建立伺服系统优化模型的

约束条件如下：

犵２：犕犲 ＝
犕犳

犐η
＋ 犑犱＋

犑犣

犐２（ ）η犐α
犐＝犐１·犐２

犺２：犘犲≥ （０．８～１．１）×２（犕犑＋犕犳
）ωｍａｘ

０．８π狀犲
３０ωｍａｘ

≤犐≤
１．３π狀犲
３０ω

烅

烄

烆 ｍａｘ

（１１）

式中，犕犑 为负载惯性力矩，犑犱 为电机转子的转动惯量，犑狕 为

负载总转动惯量，犕犳
为负载阻力力矩，η为机械传动效率，

ωｍａｘ为系统最大角速度，犐１为减速器提供的减速比，犐２为齿轮

组减速比。

２．３．３　检定系统重量优化模型

检定系统框架结构的概念模型如图４所示。为满足系

统的重量设计目标，需对框架结构高度、传动臂臂长、承

载平台面积、材料密度及其余部件总重量等参数进行优化。

图４　框架结构概念模型

检定系统重量优化模型如下：

１）设计变量：

犡３＝ ［狓３１，狓３２，狓３３，狓３４，狓３５，狓３６］＝

［犺，犾，犪，犫，ρ犿，犿］ （１２）

式中，犺为实验装置高度，犾为传动臂臂长，犪、犫为承载平

台的长度、宽度，ρ犿 为材料密度，犿为其余部件总重量。

２）目标函数：

ｍｉｎ犉３（狓）＝ω３犳３（狓）＋ω４犳４（狓）＋ω５犳５（狓） （１３）

式中，犳３ （狓）为框架结构重量函数，犳４ （狓）为传动臂重

量函数，犳５ （狓）为其余部件重量函数，ω３、ω４、ω５ 为加权

系数。

３）约束条件：

犵３：犿犺 ＝ （４犺２＋６犪＋６犫）狊ρ犿 ＋犪犫δρ１

犿犾＝犾狊ρ犿

犿 ＝∑
６

犻＝１

犿犻

犺３：犺＝∑
３

犻＝１

犺犻≥犇＋０．２

犾≥１．５狉

犪·犫≥

烅

烄

烆 ０．０７５

（１４）

式中，犿犺为框架结构重量，犿犾为传动臂重量，狊为材料横

截面积，δ为承载板厚度，ρ１ 为承载板材料密度，犿犻 分别

为固定脚及运动轮、伺服电机及适配驱动器、伺服减速器、

齿轮及轴承组件、旋转编码器、连接件的重量，犺犻 分别为

固定脚及运动轮、框架结构、齿轮及轴承组件的高度。

２．３．４　系统级优化模型

在该 ＭＤＯ问题中，被检仪器转动半径狉和伺服系统角

加速度α两变量存在子学科间耦合关系，故需要通过系统级

优化协调两学科间共享变量的一致性差异。

１）设计变量：

犣＝ ［狕１，狕２］＝ ［狉，α］ （１５）

　　２）目标函数：

ｍａｘ犉（狕１，狕２）＝
２π狉
狏ｍａｘ

－
狏ｍａｘ
２α狉

（１６）

　　３）一致性约束：

狊．狋．　犑（狕１）＝ （狆

１１－狕１）

２
≤ε

犑（狕２）＝ （狆

３５－狕２）

２
≤ε （１７）

式中，狆

１１ 为共享变量狉的最优解，狆


３５ 为共享变量α的最

优解。

３　优化求解及结果验证

采用基于动态松弛因子的ＣＯ算法求解流速仪检定系统

的 ＭＤＯ问题，迭代寻优过程选用遗传算法，采用规格化加

权方法求解各学科目标函数的加权系数，各子学科设计参

数的寻优结果及验证方法如下。

３１　环形水槽几何参数优化结果

根据上述约束条件和目标函数，编写优化模型的 ＧＡ

程序，设定种群大小为５０，最大迭代次数为５０次，交叉率

０．８５，变异率０．１。水槽几何参数的优化结果如表１所示，

优化迭代过程中适应度函数值的变化曲线如图５所示。

表１　环形水槽几何参数优化结果

设计变量 转动半径狉 储水区宽度犠 储水深度犇

优化结果／ｍ ２．７８６５ ０．７９１２ １．０２２４

图５　迭代过程中适应度函数值变化曲线

根据优化结果，设定环形水槽的几何参数如下：储水

区宽度０．８ｍ，被检仪器转动半径２．８ｍ，内环半径２．４ｍ，

外环半径３．２ｍ，储水深度１．０ｍ。根据上述几何参数，验

证阻塞效应、侧壁效应、浅水效应等影响因素，结果如下：
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水槽与流速传感器横截面积的比值约为６３０，满足阻塞效应

要求；水槽储水深度大于流速传感器长度，满足浅水效应

要求；水槽与流速传感器宽度的比值为２０，满足侧壁效应

要求。

３２　伺服系统特征参数优化结果

伺服系统的优化目标为被检仪器加速距离最短，即系

统提供的角加速度最大。为此，需对伺服系统力矩、减速

比等参数进行优化，并根据优化结果确定伺服执行元件的

选型。为获得最优的设备选型方案，在算法求解过程中适

当放宽了该子学科优化模型的约束和收敛条件，以合理性

分布区间的方式给出优化模型的求解结果，如图６所示。

图６　伺服系统参数优化结果分布区间

在伺服系统元件选型时，为获得较高的性价比，在满

足性能需求的前提下，应尽量选择力矩较小的伺服电机，

并根据其转速特性，确定系统的减速比。根据图６给出的

优化区间，选定松下Ａ５Ⅱ ＭＨＭＪ０８２Ｇ１Ｃ型伺服电机作为

伺服系统的动力元件，其基本参数如表２所示。并根据该

型号伺服电机的转速参数，设定传动机构总减速比犐＝

１６０，减速器提供的减速比犐１＝４０，齿轮组提供的减速比

犐２＝４。

表２　松下Ａ５Ⅱ伺服电机技术参数

型号 ＭＨＭＪ０８２Ｇ１Ｃ

额定输出功率／Ｗ ７５０

额定转矩／Ｎ·ｍ ２．４

最大转矩／Ｎ·ｍ ７．１

额定转速／ｒｐｍ ３０００

最大转速／ｒｐｍ ４５００

电机惯量／１０－４ｋｇ·ｍ
２

１．５１

为验证伺服系统执行元件选型的合理性，采用Ｓｉｍｕ

ｌｉｎｋ动态仿真平台对伺服系统的运动特性进行验证。建立伺

服系统的动态特性微分方程和如图７所示的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真

框图，在检定速度范围内选取６个检定点：０．１ｍ／ｓ、１．０

ｍ／ｓ、２．０ｍ／ｓ、３．０ｍ／ｓ、４．０ｍ／ｓ、４．５ｍ／ｓ，通过仿真模

型研究其动态特性，可得加速时间、加速距离、匀速运动

时间等参数如表３所示。结果表明，在最高检定速度下，

被检仪器的匀速运动时间大于３．５ｓ，满足设计要求。

图７　伺服系统动态特性仿真框图

表３　各检定速度下伺服系统运动参数

检定速度／（ｍ／ｓ） ０．１ １．０ ２．０ ３．０ ４．０ ４．５

加速时间／ｓ ０．００５ ０．０５１ ０．１０２ ０．１５３ ０．２０４ ０．２３０

加速距离／ｍ ０．０００３ ０．０２５ ０．１０２ ０．２２９ ０．４０９ ０．５１８

匀速时间／ｓ １７５．９ １７．６ ８．７ ５．８ ４．３ ３．８

３３　系统重量优化结果

目前传动机构中通常采用钢材和铝合金等材料，几种

材料的基本参数如表４所示。综合考虑材料密度、成本、

力学特性等因素，选用铝合金６０６３－Ｔ５作为检定系统框架

结构的加工型材。

表４　几种材料的特性参数

材料名称
密度／

（ｋｇ／ｍ
３）

屈服强

度／ＭＰａ

张力强

度／ＭＰａ

弹性模

量／ＧＰａ

钢材

ＡＩＳＩ３２１ ８０００ ２３４．４ ６２０ １９３

ＡＩＳＩ３１６Ｌ ８０２７ １７０ ４８５ ２００

合金钢 ７７００ ６２０ ７２４ ２１０

铝合金

６０６３－Ｔ５ ２７００ １４５ １８５ ６９

４０３２－Ｔ６ ２６８０ ３１５ ３８０ ７９

２０２４－Ｔ４ ２７８０ ３２５ ４７０ ７２．４

将选定的材料参数代入优化模型，可得如表５所示的

系统重量优化参数。根据优化结果修改检定系统概念模型

的几何参数，运用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中的称重工具测得系统总重

量 （除环形水槽及其附属部件）约为８４．４ｋｇ，满足重量设

计要求。

表５　系统重量优化结果

设计变量
承载平台

长度犪

承载平台

宽度犫

框架结构

高度犺２

传动臂

长度犾

承载板

厚度δ

优化结果 ０．３ｍ ０．３ｍ ０．８ｍ ３．９ｍ ０．００３ｍ

４　结论

本文运用改进的协同优化算法，完成了流速仪检定系

统的最优化设计，结论如下：

１）ＣＯ算法的两级优化机制充分考虑了多学科复杂系

统中设计变量的耦合关系，有效提高了设计效率和质量。

本文中建立了流速仪检定系统的协同优化模型，获得了各

学科设计变量的最优解，经验证可知优化结果满足系统设
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计要求。

２）动态松弛因子的引入，提高了算法的自由度和适应

性，确保了每一步优化迭代计算中系统级可行域的存在；

遗传算法具有强大的并行计算能力，其基于概率规则的全

局寻优机制有效降低了迭代过程陷入局部最优的可能性。

３）在 ＭＤＯ问题中，协同优化应作为指导工程设计的

宏观思想而不仅仅是优化结果的求解工具。设计方案的优

化过程不应该束缚于ＣＯ算法的数学框架和计算结果，而应

该结合实际问题灵活运用协同优化方法。在流速仪检定系

统的 ＭＤＯ问题中，伺服控制子学科的优化结果以设计变量

可行区间的方式呈现，由此可获得多样化选型方案。在系

统重量优化模型中，首先依据材料特性、成本、通用性等

因素完成了材料选型，并据此得到了框架结构几何参数的

最优解，经验证得优化方案满足设计要求。

４）作为检定标准装置，应着重分析系统的测量准确

度、扩展不确定度等参数。在本系统中，计量检定子学科

与其他学科不存在耦合关系，故未将其列入协同优化模型

中。标准器选择、测量误差分析、不确定度评定等内容将

另文阐述。
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