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摘要：针对复杂产品设计过程中存在学科组成多、学科高度耦合、复杂产品不能进行全面优化设计的问题，指出在复杂产品

设计中应用多学科设计优化(Multidisciplinary design optimization, MDO)方法的必要性。阐述MDO的国内外发展现状及其基本

概念。分析MDO的知识体系，总结出MDO研究应包括理论和应用两大方面，前者主要包括数学建模、系统分解、优化框架、

近似模型、灵敏度分析和优化算法等理论方法，后者主要涉及软件集成、数据转换、设计数据管理、可视化、项目管理和并

行计算等技术，并指出这些理论方法与应用技术间的关系。结合实际情况，建议我国应在理论创新、集成平台开发和技术推

广等方向开展MDO研究工作。  
关键词：多学科设计优化  系统分解  优化框架  软件集成 

中图分类号：TP391  TH122 

 
Multidisciplinary Design Optimization for Complex Product Review 

 
MA Mingxu  WANG Chengen  ZHANG Jiayi  HUANG Zhangjun 

(Key Laboratory for Process Industry Automation, Northeastern University, Shenyang 110004) 
 

Abstract：It is very important to implement multidisciplinary design optimization (MDO) method in the complex product design 

process because there is the problem which the whole optimization design of the complex product can’t be executed for the numerous 

disciplinary kinds and it’s high coupling . The state of the art and the concept of MDO are expatiated on, and then a summarization 

for the knowledge structure of MDO is shown with the theory including mathematic modeling, system decomposition, optimization 

framework, approximation model, sensitivity analysis, optimization method and the applications including software integration, data 

transformation, design data management, visualization, project management, parallel computation. The relation between the 

theoretical methods and the application technologies is indicated. Some future works are pointed out to be practiced in China 

including theoretical innovation, integration platform design, and MDO methodology spread. 
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0  前言* 

复杂产品是指客户需求复杂、产品组成复杂、

产品技术复杂、制造过程复杂、项目管理复杂的一

类产品，包括航天器、飞机、汽车、舰船、发电机

组和武器装备系统等[1]。它是一个集多种学科知识

于一体的综合体，其中的每种学科都需要专门的领

域专家进行各自的设计、仿真和优化等活动。由于

学科之间存在复杂的耦合关系，学科间还必须及时

交换设计意图、设计参数等信息，据此调整各自的

                                                        
*  辽宁省博士启动基金(20071022)和解放军总装备部武器装备预研基

金(9140A18010106LN0101)资助项目。20070706 收到初稿，20080128
收到修改稿 

设计参数，改变设计状态变量，从而使各学科的综

合指标达到最优，才能使复杂产品的整体性能达到

最优。传统的串行设计优化方法忽视了学科间的相

互作用，只片面强调某个学科的重要性，设计优化

时以该学科最优为目的，所以它只能得到局部最优

解而非全局最优，且其设计周期长、成本高。多学

科设计优化 (Multidisciplinary design optimization, 
MDO)技术的出现使我们在复杂产品的设计中获得

全局最优成为可能，其主要思想是在复杂系统整个

设计过程中充分利用分布式计算机网络技术来集成

各学科的知识，按照面向设计的思想来集成各个学

科的模型和分析工具，通过有效的设计和优化策略

组织和管理设计过程，充分利用各学科相互作用产

生的协调效应获得系统整体最优解[2]。 
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复杂产品的相关产业是一个国家的经济支柱之

一，其发展状况决定着该国经济建设发展的进程。

其中飞机、卫星、舰船和导弹等大型武器装备在国

防建设中更是发挥着重要的作用，可以说，复杂产

品的竞争能力直接关系到国力的兴衰。因此，不论

是从经济建设还是国防事业哪一方面看，快速高质

量地开发复杂产品是极为重要的。在复杂产品设计

过程中应用 MDO 技术将大大提高复杂产品的整体

性能，缩短设计周期，进而促进国民经济发展，加

强国防能力。所以，开展面向复杂产品的 MDO 技

术研究具有重大意义。 
本文阐述了 MDO 的发展现状、概念和内涵，

总结其知识体系，并从理论和实际两方面全面论述

了 MDO 的研究内容，最后针对我国实际情况，提

出了我国亟待开展的 MDO 问题研究重点和方向。 

1  MDO 发展与概念 

MDO 的思想在 20 世纪 50～60 年代已经出    
现[3]，当时苏联在米格飞机的设计中就体现了多学

科设计优化的思想，这使该飞机虽然使用了很多当

时已经过时了的设备，但其整体性能却优于美国那

些使用当时高技术装备的战斗机。由此，美国认识

到了 MDO 发展的重要性，并逐步开展了 MDO 技

术的研究工作。1991 年美国航空航天学会的 MDO
白皮书中正式发表了 MDO 的定义、研究内容以及

发展方向，MDO 技术从此得到了迅速发展。 
目前，发达国家对 MDO 已作了较为深入的研

究，其研究机构和研究成果也比较多，如下表所示。

由此可以看出国外对 MDO 的研究已经涵盖了理论

和实际应用的各个方面[4-5]。

表  国外 MDO 主要研究机构及相应的研究内容与成果 

研究机构 工作内容 研究成果/应用领域 

AIAA，MDO-TC 
撰写 MDO 白皮书，召开会议，奖励为 MDO 作出突出贡

献者 
1991 年，MDO 白皮书；1998 年，MDO 工业应用与需求白皮

书 

NASA，MDOB 
识别、发展和演示多学科设计优化方法；向工业界推广

MDO 技术；促进 NASA 与工业界和大学相关的 MDO 基础

研究 

火星探路者、高速民机、气动塞式喷管、可重复使用运载器以

及卫星概念设计；建立用于测试 MDO 方法过程的测试问题集；

对多种 MDO 方法过程进行了比较 

佐治亚理工学院，

ASDL 
MDO 基础理论与应用研究 

基于代理的 MDO 方法、多极分区相应面方法、多学科的分解

协调法 

布法罗大学 MDO 基础理论研究 系统分解方法；解耦机制 

斯坦福大学，ADG MDO 基础理论与应用研究 协作优化方法 CO；应用于飞机设计 

圣母大学，NDDAL 大型系统的 MDO 设计策略 
并行子空间优化(CSSO)、顺序近似方法、多目标协作优化、鲁

棒设计和基于决策的设计 

佛罗里达大学结构

与多学科优化小组 
响应面近似技术、遗传算法、全局并行优化技术 结构和多学科设计问题基于数学优化的合理设计过程 

俄罗斯空间科学研

究院 
IOSO，主要是提高优化算法的适应性及精度 航空航天/汽车 

欧洲 MDO 项目 
开发基于 MDO 的分布式计算设计引擎(CDE)；引入新的

设计方法，集成异地异构的专家设计团队；使用 CDE 工具

和分布式专家团队完成 BWB 飞机的设计 
飞机设计 

 
MDO 的定义尚未统一，AIAA 的 MDO 白皮书

中给出 MDO 的三种定义[6]：① MDO 是一种通过

充分探索和利用系统中相互作用的协同机制来设计

复杂系统和子系统的方法论。② MDO 是指在复杂

工程系统的设计过程中，必须对学科(或子系统)之
间的相互作用进行分析，并且充分利用这些相互作

用进行系统优化合成的优化设计方法。③ 当设计中

多个因素影响到另外的所有元素时，确定应改变哪

一个因素以及改变到什么程度的一种设计方法。 
这些定义分别反映了人们在各方面对 MDO 的

不同见解。虽然其侧重点各不相同，但从这些内容

中可分析出 MDO 具备如下特点：① 从理论体系定

位角度而言，MDO 是一种设计方法论。② 其研究

对象是复杂产品设计过程，直接服务于复杂产品设

计。③ 其研究时间跨度为全部产品设计生命周期。

④ 其基本思想是利用多学科之间的协同作用，实现

产品整体性能最优。 

2  MDO 知识体系 

MDO 的知识体系是随着研究的不断深入而逐

步丰富完善的，AIAA 技术委员会[6]最早给出 MDO
的研究内容包括信息科学技术、面向设计的学科分

析和多学科设计优化过程三部分。1998 年，AIAA
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根据工业界的实际需求对其作出修正，确认为四项

内容[7]：① 设计表达与分解。② 分析能力与近似

方法。③ 信息管理与处理。④ 管理与文化实施。

每一部分还包含一些具体研究方向。 
在大量分析研究基础上，本文提出 MDO 知识

体系应分为理论方法和支撑平台两大部分。理论方

法为 MDO 应用提供理论支持，支撑平台则为理论

方法研究提供一个友好的应用环境，它们相互促进，

共同发展，其构成关系如图 1 所示。

 

图 1  多学科设计优化知识体系

MDO 理论研究分为问题的数学建模、系统分

解、优化框架、近似模型、灵敏度分析和优化算法(设
计空间搜索算法)等几个方面。复杂产品设计问题首

先经过问题描述(即数学建模)建立出问题的数学优

化模型，再经过系统分解，将复杂系统分解为多个

学科级子问题，其中每一个学科具有自己的子优化

模型，这些子模型应用各自的分析工具(如仿真工具)
对问题进行学科分析。学科分析所用分析模型是比

较精确的，它的分析时间通常很长。而在系统优化

中，须要反复进行学科分析。如果在进行全系统优

化时还采用真实的学科分析模型，那么其耗时是极

其巨大的。所以在整个的系统优化过程中，往往使

用近似模型替代学科分析中较精确模型，以减少系

统优化时间。对于一些连续变量的特殊问题，可以

使用灵敏度分析来协调求解系统优化。但对大多

MDO 问题而言，更多采用多级优化框架来求解系

统优化问题。不论是系统级优化还是学科级优化，

都使用各种优化算法在设计空间中搜索优化解。这

些研究都试图从不同的途径解决 MDO 研究中一直

存在的两个难题——计算复杂和组织复杂[2]。 
在工程应用中，提供一个友好的 MDO 应用环

境以方便人们解决各种实际问题尤为重要。如图 1
所示，MDO 支撑平台必须满足软件集成、数据转

换、设计数据管理、可视化、项目管理和并行计算

等基本功能要求。MDO 设计思想是在产品设计中

利用所有已有的先进技术，所以 MDO 支撑平台的
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首要任务就是集成各种已有的设计分析工具。由于

这些软件的数据格式各不相同，就必须进行数据转

换以达到数据共享的目的。复杂产品的设计数据庞

杂，所以也必须进行专门管理才能有效地使用这些

数据。为了便于设计人员使用，对设计仿真数据进

行可视化工作也是必须的。将复杂产品设计作为一

个项目来进行管理已经被认为是一个有效的开发手

段，项目管理也是实现各种优化框架的工具。MDO
的计算量非常大，而大型计算机的使用费用又非常

高，因此采用并行计算技术相对廉价的 PC 机进行

是目前 MDO 发展的一个重要方向。这些这些功     
能需要在如 CORBA、J2EE、.NET 等分布式信息   
集成框架上开发实现以适应目前分布式协同设计的

要求。 

3  MDO 理论方法 

MDO 理论中，优化算法是指在设计空间中搜

索最优解的方法，它采用传统的搜索方法(如单纯型

法)和一些进化算法(如神经元网络)，这类算法可以

广泛地应用到学科级优化和系统级优化中。学科分

析工具也就是包括各种仿真系统在内所有的帮助人

们分析学科情况的工具，如各种 ANSYS 等商业化

软件，一些用户自编的专门分析工具等。由于两方

面技术研究比较完善，这里限于篇幅不加以介绍，

具体内容可参阅相关文献，下面主要论述其他几个

方面内容。 
3.1  数学建模 

MDO 研究的对象是复杂产品的设计优化问题，

首先应以严谨的数学描述方式表达出准确的复杂产

品的设计优化问题，即 MDO 问题的数学建模。只

有 MDO 问题的数学模型准确的建立起来，我们才

能正确的求解问题，后续的研究才能进行。由于

MDO 的数学模型与其具体应用密切相关，这里仅

给出 MDO 问题的一般数学表达，具体描述形式   
如下  
 min ( , ( ))f x u x  (1) 
 s.t. ( , ( )) 0ig x u x ≥   1, 2, ,i m=  (2) 
式中，x 为设计变量矢量，f 为目标函数，g 为约束

函数，u(x)是系统分析方程 ( , ( ))A x u x 确定的状态    
方程。 

 
1 1

1

( , (), , ( ))
( , ( )) 0

( , (), , ( ))

N

N N

A x u u x
A x u x

A x u u x

⎛ ⎞
⎜ ⎟= =⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (3) 

式中，N 为 MDO 子系统的数目。式(3)即是多学科

分析(Multidisciplinary analysis，MDA)方程，其中的

N 个子系统分析方程确定了学科分析和交叉学科耦

合关系，状态方程 u(x)一般以耦合差分方程描述。

这里假定系统的多目标函数可通过加权法和约束法

转化为式(1)的单目标函数 f。 
3.2  系统分解 

系统分解就是将整个系统按照某些规则，分解

成多个独立的子系统的过程。系统分解不仅能够提

高优化效率，更重要的是使原问题简化，使分解前

难以求得有效解的复杂系统经过分解后可以获得满

足要求的优化结果。系统分解的关键是在保证系统

整体性能最优的前提下，将该系统按照所包含的学

科(子系统)和一定规则进行分解和重新规划，从而

简化系统中的约束和耦合关系，降低系统设计的复

杂性。系统分解的一个重要原则就是尽量减少各子

系统间的耦合。如图 2 所示[8]，系统调整前有三个

学科耦合，而在调整后则减少到两个学科耦合，这

大大的减少了系统计算量。MDO 分解算法根据问

题目标函数和约束及其相互之间的连接强弱，把系

统优化问题转换为主问题和子问题集。文献[9]研究

了基于系统分解的多学科集成设计过程，给出了层

次式多学科集成管理模型，开发了相应的多学科集

成设计工具。文献[10]研究了产品开发过程中三种

不同的复杂系统多领域分解方法，即分别基于物理

部件、基于学科分析和基于任务过程的系统分解方

法，具体分析了 MDO 中决策支持工具的开发和实

现。文献[11]研究了 MDO 中的准分解理论，并且将

准分解理论中的连续变量约束条件扩展到离散的子

系统变量。 

 

图 2  耦合系统的调整 

3.3  灵敏度分析 
灵敏度分析[12]最早应用于控制系统的设计中，

用于分析控制系统中参数的对变化系统的影响。在

MDO 理论研究中，SOBIESKI[13]于 1998 年提出的
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全局敏感方程(Globe sensitivity equation，GSE)是将

灵敏度分析应用于 MDO 研究的重大进展。GSE 是

一组可以联立求解的线性代数方程组，通过 GSE 可

将子系统的灵敏度分析与全局系统的灵敏度分析联

系在一起。从而得到系统的灵敏度，最终解决耦合

系统灵敏度分析和多学科设计优化问题。通过GSE，
可以预测出一个子系统的输出对另一个子系统输出

的影响，还可以确定该输出对特定设计变量的导数。

GSE方法通过使用局部灵敏度反映了整个系统的响

应，求解 GSE 所得的全导数反映了系统中各子系统

之间的耦合。由于 GSE 是专门针对复杂的高度耦合

系统提出的，利用一阶灵敏度的性质来分析相互耦

合子系统间关系，所以它只能处理连续变量问题，

而不能解决离散变量或者混合变量问题，其应用受

到很大限制。 
3.4  优化框架 

优化框架包括单级优化框架和多级优化框架。

单级优化是指将系统作为一个整体进行优化设计的

策略。单级优化框架[14]主要有：多学科可行方法

(Multidisciplinary feasible method，MDF)和单学科可

行方法(Individual discipline feasible method, IDF)等。 
由于单级优化仅仅在学科(子系统)之间的耦合

情况非常简单时才有效，因此目前国内外学者对于

耦合情况复杂的系统进行多学科优化时基本上都采

用多级优化框架。多级优化是指将系统分为系统级

和学科级两个级别，并且分别进行分析优化的策略。

目前研究比较多的多级优化框架有：并行子空间

(Concurrent subspace optimization，CSSO)、协同优

化(Collaborative optimization，CO)和两级集成系统

综合(Bi-level integration system synthesis，BLISS)，
下面分别论述。 

(1) CSSO 将系统设计变量分配到各子系统，每

个学科独立进行优化，各学科的优化变量互不重叠，

学科分析需要的已分配给其他学科的系统全局变量

可以通过耦合函数形式来传递[15]。每个子空间(子系

统)的优化需满足子系统的约束，也可以包含其他子

系统的约束。优化过程中，子系统的约束和目标由

子系统分析计算，涉及来自其他子系统的耦合变量

和约束则用全局灵敏度方程。文献[15]在系统响应

对连续和离散变量的导数都存在的假设下进行了包

含混合变量 CSSO 的初步研究。扩大了 CSSO 适应

范围，但对包含各种设计变量的复杂 MDO 问题，

CSSO 方法仍难以处理。 
(2) CO 是在一致性约束优化算法基础上提出的

一种多级 MDO 算法[16]。CO 将 MDO 问题分解为层

次式的两级优化结构。CO 的顶层是系统级优化器，

对多学科变量进行优化，系统级目标以满足学科间

约束的兼容性和最小化系统为目标。每个子系统优

化器在子空间设计变量子集与子空间分析得到的计

算结果以最小方差方法进行优化。在满足子空间约

束的同时，求系统设计变量。优化过程中，系统级

设计变量作为固定值考虑。由于子空间分析的重要

性，学科设计变量与学科间交叉设计变量都在子空

间分析中作了设置。实际应用中，学科间一致性约

束通常采用不等式处理。CO 方法是由单学科可行

方法(IDF)发展而来，所以它具有 IDF 的特点，另外

由于设计人员可以使用子系统级求解器或优化器，

这样就对子系统的设计有了更大的决策权，并且在

优化问题的规模扩大时，CO 并行优化方法不像

MDF 那么敏感，因此比较适合于解决大规模复杂工

程系统的多学科设计优化问题。 
(3) BLISS[17]方法将多学科问题的设计变量分

成两层：系统级设计变量和学科级设计变量，相应

地存在系统级优化过程和学科级优化过程。其中，

系统级优化过程优化少量的全局设计变量，并行的

学科优化则优化本学科的局部设计变量。在 BLISS
优化过程中，用最优敏感性分析数据将学科优化结

果和系统优化联系起来。类似于 CSSO 方法，在优

化过程开始时，需要进行一次完全的系统分析来保

证多学科可行性，并且用梯度导向提高系统设计，

在学科设计空间和系统设计空间之间进行交替优

化。BLISS 方法的最大好处在于它将整个系统分析

与细节分析分离。 
目前大多 MDO 框架研究都是基于这三类多级

优化框架展开，如文献[18]研究了基于约束网络的

并行协同设计模型和框架，提出了采用一致性检验

算法确定参数区间，并给出了相应的多学科设计优

化的方法。文献[19]阐述了多学科优化设计的主要

思想和内容，分析了 MDO 的求解策略和代理模型

技术。文献[20]归纳了 MDO 框架应该具有的特征和

功能，分析、评估了几种主要的通用 MDO 计算框

架。文献[21]提出的分布式 MDO 框架利用网络技

术、工作流技术、适配器和代理(Agent)等技术，实

现了多学科设计问题的协同、设计过程的自动执行、

工具模块的封装、系统资源的协调及动态的负载平

衡，并开发了基于 J2EE 的原型系统。文献[22]提出

的 MDO 框架采用面向代理协商的方法来解决计算

资源的管理和负载平衡问题。文献[23]提出的基于

多代理的框架使代理具有混合(连续的和离散的)特
性和交互能力。文献[24]采用基于 Web 的 MDO 系

统平台来满足 MDO 工程实践的需要，并且在该平

台上实现了 BLISS 框架。尽管人们已经做了许多工
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作，但目前优化框架研究还处于探索阶段，还远未

成熟，还都存在一些相应问题，并且没有得到实际

工程上的广泛应用。 
3.5  近似算法 

在优化过程中，不可避免地要对设计空间进行

有效地搜索，这样就必须将设计空间的搜索程序同

学科分析结合起来。但是设计空间的搜索程序无法

与多学科分析直接耦合，而是对目标函数和约束给

予近似地表达，并且这种近似必须易于计算，然后

将设计空间的搜索与目标函数和约束的近似耦合起

来，得到近似耦合问题的最优解后，通过最优解处

的重分析结果修改近似模型，如此往复。这样就避

免了在设计空间搜索过程中频繁地进行极其耗时的

多学科分析，从而大大降低了设计空间搜索工作的

计算量。 
近似算法中比较重要的有响应面模型、Kriging

模型和径向基函数模型。响应面模型[25]是一种利用

统计学和数学的知识，通过简单的表达式，通常是

低阶的多项式对实际的分析代码作逼近处理，以获

得较简单的模型，同时也有利于分析计算的方法。

Kriging 模型[26]是一种基于随机过程的估计方差最

小的无偏估计模型，具有局部估计的特点，而且相

关函数的连续性和可导性也比较好，在解决非线性

程度较高的问题时往往也能取得比较理想的拟合效

果。径向基函数是以待测点与样本点之间的欧氏距

离为自变量的一类函数。以径向函数为基函数，通

过线性叠加构造出来的模型即为径向基函数模     
型[27]。在同时考虑模型精度和鲁棒性的情况下，径

向基函数模型是最为可靠的。 
国内外学者利用近似算法在多学科优化方面做

了许多研究工作，如文献[28]在一致性约束算法和

并行子空间算法基础上提出了一种基于人工神经网

络响应面的多学科优化设计算法，并通过实例初步

证明了该方法的可行性和有效性。文献[29]介绍了

多学科设计优化中的多项式响应面模型、径向基函

数模型和 Kriging 模型，初步分析这些近似模型的

构造方法、基本特征和适用范围。文献[30]分析并

提出了一种可以用作协同优化方法中系统级协调算

法的动态松弛算法，并利用实例初步证明了给算法

的有效性。文献[31]提出的 MDO 框架采用人工神经

网络构建响应面的方法，在多学科设计优化的稳健

性方面取得了较好的效果。文献[32]研究了多目标

并行子空间优化方法中设计参数的消减和综合，提

出了三种实现多目标并行子空间优化框架中消减设

计参数的具体方法。 

4  MDO 支撑平台 

一个完善的 MDO 支持平台应具备[33]：界面友

好、稳定性、有效性、可重构性、模块化设计、支

持交互设计、支持多种数据源，开放性，支持以多

种方式加入到设计空间、支持优化算法交叉使用，

设计结果的可视化、支持与定义输出格式、提供全

方位的帮助文档，支持产生数据转换成预设计模型

和代码等多种功能。从 20 世纪 90 年代开始，对多

学科设计优化集成平台的研究已经成为国际研究的

热点。科研人员不断将理论研究成果向工程应用转

化，并已演化成一些商业软件。其中比较成熟的集

成平台有 Engineous 的 iSIGHT，LMS 的 Optimus，
Phoenix 的 ModelCenter，NASA 的 FIDO、AEE，
Altair 的 HyperWorks，CFD 研究公司的 MDICE-AE
等。本文认为 MDO 支撑平台至少应包括如图 1 所

示的软件集成、数据交换、设计数据管理、项目管

理、并行计算和可视化等技术。这些技术已被成功

验证并得到实际应用的。这里不详细介绍这些技术

细节，仅简单介绍概况及其在 MDO 支撑平台中的

应用。 
4.1  软件集成 

MDO 中的软件集成技术主要研究商业软件和

已有的遗留软件的集成。对商业软件的集成主要研

究主要包括：① 对复杂产品设计过程中经常使用的

CAD 设计软件、CAE 分析软件、有限元分析软件(如
ANSYS)、结果仿真软件等进行集成的方法。② 研
究如何利用商业软件各自提供的 API 接口实现功能

和界面的合理有效集成，并给出相应的软件集成模

型的结构和相关文档。对遗留软件的集成研究主要

是对企业和研究机构在长期的工程实践中自行开发

和积累的计算程序和专业软件的集成，包括：① 分

析遗留软件自身的复杂构成和封装约束。② 研究对

遗留软件进行分析、封装和集成的方法。 
软件集成技术的研究主要是基于三种分布式信

息架构：CORBA、J2EE 和 VS.NET，每种信息架构

基础上都有许多软件集成的研究成果。如文献[34]
的 WebBlow 是一个基于 J2EE 平台开发的

Web/Agent 的多学科设计优化环境。文献[35]研究的

MEDIC 系统框架，利用软件集成技术和多代理技术

对一些商业软件和遗留软件的进行集成，实现了工

作流管理、并行计算和容错处理等功能。文献[36]
给予 CORBA 实现了复杂系统(产品)集成制造工程

平台。文献[37]研究了航空发动机涡轮设计的多学

科综合集成方法，建立了航空发动机涡轮设计集成
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平台。 
4.2  面向复杂产品设计的项目管理 

项目管理是一种为了在确定的时间范围内完成

一个既定的项目，通过一定的方式合理地组织有关

人员并有效地管理项目中的所有资源(人员、设备等)
与数据，控制项目进度的系统管理方法。相对于一

般项目管理而言，复杂产品协同开发集成平台中的

项目管理更为复杂，具有参与人员多、协作部门多、

应用学科种类多、操作平台各异、数据结构各异以

及设计流程复杂等诸多特点。 
复杂产品的开发是以项目的形式出现的，通过

任务分解(遵循系统分解结果)，制定任务执行计划，

绑定任务与设计数据(如仿真程序、近似模型、搜索

算法的输入输出参数)，分派任务，监控任务的执行。

MDO 理论中各种优化框架直接由项目管理实现，

其他的近似模型、搜索算法也是通过项目管理的任

务绑定与整个复杂产品设计过程联系在一起。所以，

MDO 中的项目管理除了完成一般项目管理系统必

备的功能(如项目创建、监控、修改等功能)外，还

需解决如下问题：① MDO 框架与近似算法如何与

项目管理的无缝灵活融合。② 实现相关资源的优化

配置及业务过程的集成化运行[38]。③ 采用工作流

技术和数据接口技术实现项目管理中子任务间信息

交互，任务流的嵌套、监控和修改[39]。 
4.3  设计数据管理 

对产品设计数据最相关的研究是 PDM/PLM。

但传统的 PDM/PLM 设计数据管理都以文档管理和

产品结构为基础，粗粒度大，不适合处理复杂产品

设计不同阶段的设计数据。MDO 的设计数据具有

粗粒度多样，交换频繁，要求具有历史纪录追踪等

特点。从产品设计生命周期角度考虑，根据产品设

计数据在产品生命周期中的位置分为四种：过程设

计数据(设计数据)、半成形产品数据(受控数据)、成

形产品数据和系统数据。从数据存在形式上分为两

种：文档(文件)数据管理和离散逻辑数据管理。 
文档(或者文件)格式数据管理的优点是以文件

为原子管理单位进行处理[40-41]，简化了管理逻辑，

技术上便于实现，但是这种管理方法只能实现文档

文件中极少数关键数据实现查询/比较等管理，不能

深入到数据内部，很难了解文档文件的深层次内容，

造成极大不便。离散逻辑数据管理[42]采用关系数据

库的方法实现数据的管理，在保证各数据之间关系

的同时能深入到数据内部，缺点是离散数据格式的

不定性很难统一化。针对这两种管理形式的优点和

缺点，采用文件管理结合离散数据管理的综合方式，

是目前实现复杂产品设计全生命周期数据管理的重

要途径。 
4.4  数据交换 

在 MDO 优化过程中，学科间信息的交换是极

为频繁的，特别是由于复杂产品设计过程中存在设

计成员异地、操作系统异构，设计工具异种，设计

结果存储方式异类等诸多差异情况，使得 MDO 中

的信息交换异常困难。数据交换技术是解决上述问

题的关键技术之一。 
数据交换就是对现有的 CAD、CAE 软件的输

入输出文件格式进行转化，以利于设计信息参数的

自动化提取及模型数据的标准化格式网络传输。另

外，不同 CAD 软件之间的模型数据转化多以 IGES
格式及 STEP 标准为基础[43-44]，但 STEP 标准不如

IGES 格式普及，因而一般都选用 IGES 格式标准，

通过标准格式文件进行 CAD 软件间模型数据的一

致化共享。CAD 与 CAE 之间的模型数据交换主要

是各种CAD软件设计结果通过 IGES格式标准转化

为 CAE 软件可识别的数据模型。 
在 MDO 研究中[45-46]，设计参数代表复杂产品

的设计优化信息，学科间信息交换主要是通过设计

参数完成的。目前主要从研究设计参数的形式化定

义和标示方法，在数据文件中定位和操作设计参数。

在此基础上，提出通用设计参数映射方法，将非结

构化参数转化为结构化参数，并且动态关联非结构

化数据集和结构化数据集。在设计数据全生命周期

内，将设计数据从逻辑和物理上关联起来，管理设

计数据的创建、获取、存储、传递、处理和维护等

活动。目前在数据映射方面研究比较多的是基于本

体和 XML 技术的研究[47-48]。 
4.5  并行计算 

解决 MDO 优化过程中遇到的计算困难的通常

办法是使用高性能计算机，而高性能计算机的使用

成本又很高，所以采用多台相对廉价的服务器进行

并行计算成为必然。并行计算[49]指通过网络相互联

接的两个以上的处理机相互协调，同时计算同一个

任务的不同部分，从而提高问题求解速度，或者求

解单机无法求解的大规模问题。其目的为提高计算

速度和扩大问题求解规模。并行计算研究包括负载

均衡、性能优化和作业调度等内容。 
在 MDO 平台研究中，主要利用现有比较成熟

的并行算法，将它们应用到 MDO 平台中。一般情

况下，已有的请求分配算法能很好解决分布式计算

中服务器地址选择的问题，减少计算响应时间，但

是 MDO 应用涉及到许多异地、异构的情况，采用

Web 形式是技术发展的必然，而现有网络资源的有

限、生命力脆弱、服务质量等级较差的特性是 Web



 机  械  工  程  学  报 第 44 卷第 6 期期 220 

服务最基本的瓶颈问题。在处理分布式计算问题中，

主机地址选择占据有重要的地位。当前的地址选择

大多从解决并行计算的负载均衡角度进行处理，现

有的负载均衡研究主要有 8 种基本调度算法，在这

些算法基础上派生出很多算法，如 WRR num 和
WRR time[50]是基于轮转法的动态加权算法，前者依

据活跃进程个数而后者依据请求响应时间计算每台

服务器当前的负载权值。Round-trip 和 Xmitbyte[51]

是基于最小连接数的动态加权算法。 
4.6  可视化 

在 MDO 中，可视化是一项基础技术，它广泛

地应用于产品设计优化的各个方面。可视化技术的

核心是数据场的可视化[52]。从研究对象看，可视化技

术可用于：① 近似模型的可视化。为了提供优化速

度，在 MDO 中大量使用近似模型替代高精度仿真

模型，不同类型的近似模型适合替代不同的高精度

模型。设计人员在可以直接观察到的图形化显示近

似模型的情况下，可以更加方便准确的选出更为逼

近高精度仿真模型的近似模型。② 搜索算法的可视

化。MDO 中可以利用多种搜索算法寻找设计空间

中的最优解。每种算法均有各自的使用范围。搜索

算法的可视化交互环境便于设计人员选择合适的搜

索算法。③ 结果数据的可视化。针对企业已经拥有

的较为成熟的产品设计计算模块，将其输入、输出

数据或计算过程进行仿真，辅助设计人员对设计数

据进行图形查看、控制、比较、优化和管理，实现

更高效的设计开发。 
从技术实现上看，可视化技术包括设计数据的

实时处理及显示、设计数据的交互处理、设计结果

数据的后处理、可视化仿真的生成算法等内容。可

视化技术主要采用 STEP-IGES 转换器或者 XML 矢

量图来转换各种 CAD 文件和其他产品图形数据，

开发通用的产品数据可视化工具系统[53]。 

5  我国 MDO 研究现状及方向 

我国学者对 MDO 的研究起步较晚，从最早有

公开发表文献的 1999 年到目前不过 8 年时间。但随

着国际间技术交往的不断加深，我国也逐渐开始重

视起 MDO 技术的研究。包括航天二院、西北工业

大学、北京航空航天大学、国防科技大学、南京航

空航天大学、东北大学和大连理工大学等一些科研

院所陆续加入到研究 MDO 技术的行列中。在我国

科研人员的不懈努力下，这些科研部门已经取得了

许多研究成果。这些成果可分为以下三类。 
(1) 介绍学习国外多学科优化设计技术。如文

献[29]介绍了多项式响应面模型，径向基函数模型

和 Kriging 模型等 3 种多学科设计优化中常用的代

理模型。通过构造某机翼展向气动载荷分布的代理

模型，对这 3 种模型的效果进行了评估，并对这些

代理模型的构造方法、基本特性和适用范围进行了

分析研究。文献[54]对多学科可行法(MDF)、单学科

可行法 (IDF)和协同优化方法 (CO)三种多学科优   
化方法进行比较，阐述了各种方法的结构体系及其

特点。 
(2) 对已有多学科优化方法的改进验证。如文

献[55]在现有的 CO 方法和基于响应面 CSD 方法的

基础上，提出基于响应面的协同优化方法——

RS-CO。该方法继承了 CO 方法无需系统分析的优

点，同时克服了 CO 方法子系统分析计算量过多和

不能处理混合变量的优化问题的缺点。文献[56]分
析了引起协同优化方法计算困难的原因，提出一种

改进的协同优化方法——ICO 方法，改变学科一致

性约束，增加系统级罚函数等手段来克服该困难。

文献[5]在协同优化方法的基础上提出协同进化

MDO 方法，给出其基本过程。如文献[57]和文献[58]
应用基于响应面的并行子空间方法分别对某飞机总

体方案和反舰导弹的设计进行优化。文献[3]利用

CSD 方法实现了机翼气动结构一体化设计优化。这

一类应用大多属于理论验证研究，还不能真正在工

程意义上指导实践应用。 
(3) 开发多学科优化设计集成平台。多学科优

化设计集成平台研究分为两类，一是在已有平台基

础上二次开发，在国外多学科设计集成系统的基础

上进行二次开发，建立面向本行业的多学科设计集

成平台，如国防科技大学的“月球探测卫星总体设

计系统”[59]和北京航空航天大学的“系统设计优化

集成环境——SDOF”[60]都是在 iSIGHT 的基础上开

发的。二是自主开发具有完全自主知识产权的多学

科设计集成平台，如在航天领域，由航天二院李伯

虎院士主持完成的“多学科虚拟样机协同建模与仿

真平台”[1, 36]，该系统已在某航天器的多学科联合

设计仿真分析中得到有效应用。在航空领域，由东

北大学王成恩等[37]负责的研究团队在专业设计软

件和通用商用软件的系统集成、动态产品设计项目、

设计资源与访问权限控制、设计进程的控制与调度

方案版本管理、可视化设计等多学科设计优化集成

技术进行了深入研究，完成“航空涡轮发动机集成

设计系统”。目前，该系统已通过部级鉴定，并在

某航空涡轮发动机设计中得到实际应用。 
尽管我国科技工作者取得了上述诸多成果，但

不论在理论上还是实际应用中，我国对 MDO 技术
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的研究与国外差距都较大，具体表现如下所述。 
(1) MDO 理论研究中，国外的 MDO 研究已经

形成一个比较完整的理论体系，虽然还存在缺陷，

但其对 MDO 理论的研究正处于上升阶段，可以在

各种知名国际期刊中发现许多有关 MDO 理论研究

的最新进展。而我国 MDO 理论的研究还处于学习

理解阶段。在目前国内公开发表的期刊和博士论文

中，多数为应用 MDO 理论到某些具体产品优化设

计中，而有关 MDO 理论方面的自主创新性研究较

少见到。 
(2) 在 MDO 应用中，国外在复杂产品协同设计

集成平台研发上起步早，投入大，技术基础好，企

业推广应用较多。如：在发达国家的航空航天、船

舶、汽车及电动机行业都有应用。而目前在我国重

点行业如：航空航天、武器系统及汽车行业大多进

行些尝试性应用。我国在复杂产品设计领域缺乏技

术成熟、应用广泛的具有完全自主知识产权的复杂

产品设计优化平台。应用国外成套集成平台系统不

仅存在着高技术封锁，价格昂贵等困难；而且不利

于协同设计系统的更新换代，不利于新技术的应用

和技术创新，最为重要的是对于重点行业的安全保

密工作带来许多消极因素！ 
鉴于我国 MDO 研究的实际情况，参照国际上

对 MDO 研究与应用概况，本文提出我国开展 MDO
研究的重点内容如下。 

(1) 支持一部分重点科研单位，集中力量赶超

国际先进水平，争取在 MDO 理论上取得一些突破。

目前的 MDO 理论还存在许多不足，如目前的系统

分解还必须由人工完成，如何能够以智能的方式实

现系统分解是一个非常困难而有意义的问题，而这

一点涉及到具体各个学科知识库、规则库、专家库

的设计和建立。现有的优化框架研究还处于探索阶

段，没有成形。目前的优化框架还都存在一些相应

问题，并且没有得到实际工程上的广泛应用。一个

简单、可靠、高效、并有较强适应性的优化框架或

者一个优化框架集是目前 MDO 理论研究的难点。

如何提高近似模型的逼近精度、减少近似模型的复

杂度、简化构造近似模型的过程是近似模型研究的

难点。在具体应用中，CCSO、CO 和 BLISS 这类优

化框架都需要定义一个复杂的多学科优化过程，该

优化过程可能由几个不同地点，不同类型的人员和

系统共同完成。 这里涉及到优化任务分配(系统分

解)、中间结果映射(参数映射)，近似模型的建立，

优化进程监控等诸多难题，这些都是我国科研人员

努力解决的目标。 
(2) 加强对开发自主知识产权的 MDO 集成平

台的支持力度。在 MDO 平台上开发复杂产品具有

开发周期短、成本低、综合性能指标高等诸多优点，

这也是复杂产品开发的必然趋势。然而复杂产品的

相关产业是我国的经济支柱之一，它们的兴衰决定

着我国经济建设发展的进程，其中飞机、卫星、舰

船和导弹等大型武器装备更是涉及到我们的国家安

全。因此，在开发复杂产品过程中，使用国外的

MDO 集成平台存在巨大的安全隐患。而且国外

MDO 平台要价极高，购买国外 MDO 平台需要大量

资金。目前我国从事完全自主知识产权 MDO 集成

平台开发工作的仅有航天二院、东北大学等几家科

研单位，国家应该对这类单位的开发工作进行大力

扶植，并将其科研成果推广到我国各个复杂产品开

发单位中，以加强我国复杂产品的开发能力，进而

提高我们的经济实力和国家安全。 
(3) 加快对 MDO 理论的学习推广。如在高等院

校开设 MDO 课程，在科研院所进行 MDO 知识讲

座等MDO理论的推广工作会让更多的人了解MDO
基础知识及其重要性，尤其是承担复杂产品开发工

作的单位和个人，使他们更新设计观念，提高复杂

产品设计水平，进而提高我国的竞争力。 

6  结论 

从国外 MDO 发展过程看，作为一个专门的研

究领域，MDO 从确立到现在不到短短十几年，但

已产生巨大经济效益，并引起广泛重视。MDO 的

应用范围已从最初的航空航天领域扩散到其他各个

复杂工程设计领域。由此可见，在复杂产品开发过

程中应用 MDO 技术已成为历史发展的必然趋势。

我国也不例外，为了提高自己复杂产品的综合性能，

进而提高我国的经济与国防实力，采用 MDO 方法

已是我们的必然选择。 
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