
文章编号：１００１ － ８９３Ｘ（２０１２）０３ － ０３７９ － ０５

电子设备多学科优化设计技术及其应用
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摘要：多学科优化技术是有效提升电子设备综合设计水平的关键技术之一。结合电子设备多学科
优化的技术需求，概述了电子设备多学科优化设计技术研究取得的相关成果，包括多学科建模技术、
多学科优化策略及优化算法应用、优化流程定制及学科分层次优化关系建立技术等内容，通过多学
科优化设计平台实际应用，实现了电子设备重量减轻，性能提高。
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１ 引言
从２０世纪８０年代奠基并逐渐发展起来的多学

科优化（ＭＤＯ）技术，已得到了长足的发展。１９８２
年，美籍波兰人Ｊ ． Ｓｏｂｉｅｓｚｃｚａｎｓｋｉ － Ｓｏｂｉｅｓｋｉ提出ＭＤＯ
设想；１９９６年，Ｓｏｂｉｅｓｋｉ和Ｈａｆｔｋａ两位ＭＤＯ研究权威
撰写了《航空航天领域中的多学科设计优化研究综
述》，对ＭＤＯ的概念、基本方法等６个组成部分进行
了探讨，并指明了ＭＤＯ研究的方向。目前，已有美

国、欧洲、俄罗斯、日本等国家和地区大量科研院所
投身于ＭＤＯ的研究。工业界如波音公司旋翼设计
优化、洛克希德·马丁公司Ｆ － ２２飞机结构／气动优
化设计、欧盟空客公司牵头的翼身融合体布局多学
科设计优化（ＭＯＢ）等已有系统理论研究和工程应用
案例［１ － ２］。国内２０世纪９０年代中期，包括清华大
学在内的多个大专院校开展了大量优化理论、优化
算法研究，近些年来众多的科研院所也开展了大量
的工程研究工作［３ － ５］。
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国内电子设备的研发，已具备较成熟的热、振
动、电磁等单学科分析和优化设计能力，但各学科的
优化相对独立，较少研究各学科间相互作用而产生
的协同效应，很难获得面向全局的优化结果，而且设
计周期较长，成本高［１］。伴随电子设备逐步向综合
化、模块化方向发展，一方面，电子系统集成度提高
了，设备更加小型化、轻量化，各个现场可更换模块
（ＬＲＭ）内部的组装和布线密度不断增大，热流密度
也不断增加；另一方面，面临严酷的抗冲击振动要
求，以及更加复杂的电磁环境，电子设备研制中热设
计、振动设计、电磁兼容设计等多学科问题就显得更
为突出。开展电子设备多学科综合优化设计技术研
究，目的就是解决电子设备小型化过程中需要解决
的振动、热及电磁等多学科综合优化设计问题，以提
升设计水平，缩短设计周期，节约研制成本。

２ 电子设备多学科优化设计的关键技术
２ ．１ 复杂系统的多学科综合建模技术

传统意义的电子设备各学科优化面临着模型种
类多、学科模型不统一、模型间数据无法共享、模型
间数据传递驱动困难、模型建立过程复杂等难题，建
立良好的多学科综合设计模型是开展多学科综合优
化的前提和基础。针对电子设备多学科综合优化模
型的特点，利用多学科主模型技术，通过主模型实现
信息传递、驱动相关参数建立各学科分析模型，在定
义优化三要素的基础上实现优化模型的建立。主模
型、学科分析模型和优化模型的建模方法共同构成
了基于多学科主模型技术的电子设备综合优化建模
方法［６］。

多学科主模型采用了异构软件界面集成技术，
将ＣＡＤ软件嵌入建模模块中，用于建立分析和优化
的三维几何模型。开发了零部件与特征库、建模规
则库和材料库等数据库与几何模型关联，组成可共
用于分析和优化的多学科主模型。仿真分析模型采
用了ＣＡＤ ／ ＣＡＥ集成技术，通过各个仿真分析模块
的前处理子模块建立相应的ＣＡＥ仿真分析模型。
综合优化模型采用了异构软件的数据接口技术，解析
主模型建模模块、优化模型建模模块及各个分析模块
预先设定的接口文件，依照用户的需求设置设计变
量、目标和约束，建立综合优化模型。利用综合优化
建模技术建立的综合优化模型，集成了各相关学科优

化所需的信息，通过流程定制技术确定具体研究对
象，优化设计所涉及的学科（振动、热、电磁）和学科的
优化调用顺序，能实现产品综合性能仿真和优化。
２．２ 电子设备多学科综合优化策略和优化算法定制

电子设备各学科的设计计算是通过数值仿真分
析实现的，但单学科仿真分析的数值结果噪声大，这
些数值噪声给优化计算带来了比较大的困难，表现
为迭代过程出现振荡而不收敛，重分析次数过多导
致计算量过大，最终使得基于梯度的通用优化算法
往往失效；同时各学科之间存在耦合关系，往往需要
反复迭代才能够完成一次可行设计，如果不对各学
科间的这种耦合进行处理，巨大的计算复杂性意味
着无法进行有效的系统综合优化设计。

开发基于局部近似的信赖域法和基于全局近似
的概率协调策略的两种优化算法，解决了电子设备
单学科仿真分析的数值噪声问题。基于局部近似的
信赖域法采用单纯形梯度来消除数值噪声对灵敏度
信息的不利影响，用Ｌａｇｒａｎｇｅ乘子协调各学科性能
要求之间的矛盾关系，进而在信赖域方法的框架下
完成寻优过程；基于全局近似的概率协调策略采用
回归Ｋｒｉｇｉｎｇ模型来过滤数值噪声，构造各学科响应
量的全局近似模型，利用Ｋｒｉｇｉｎｇ模型的概率背景，有
效过滤数值噪声，采用ＫＳ包络函数凝聚多个约束函
数，利用ＫＳ函数的保守性，补偿近似模型的误差［７］。
２ ．３ 多学科综合优化流程定制

电子设备综合设计过程中面临热、振动、电磁兼
容等多个学科分析及优化，由于各学科分析采用不
同商用软件，数据格式各异、种类繁多，信息交换必
然面临大量数据传递的难题。要实现多学科综合优
化设计，不同学科的分析流程、优化设计流程的定制
和相关数据管理是技术关键。学科分析流程定制通
过中间文件转换的技术途径，在用户界面指定分析
输入文件及参数，读取路径，指定分析执行文件
（． ｅｘｅ、． ｂａｔ等）和结果输出路径、输出方式，实现学科
分析过程自动化；优化流程定制通过界面选择可执
行命令流，规定各个学科分析的顺序，并确定需传递
的数据规模和数据种类。考虑产品复杂程度及优化
问题需求，提供可选择的优化流程有３种：高精度优
化、基于近似模型的渐进优化、变复杂度模型优化，３
种优化流程如图１所示［１］。
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图１ 优化流程
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｄｅｓｉｇｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

２ ．４ 多学科分层次优化目标函数、优化变量、约束
条件关系的建立技术
综合模块化的电子设备，以现场可更换模块

（ＬＲＭ）加机箱的结构集成形式为典型代表。由于设
备的构成模型复杂、仿真分析规模庞大、单次仿真计
算时间长等计算问题，从而导致学科优化在技术上
面临实现困难。特别是进一步进行多学科优化时，
更是存在寻优迭代次数多、优化精度和优化成功率
低等诸多问题。在研究过程中，考虑对象产品结构
可分解成机箱加模块的组成形式，所针对的优化目
标（如重量及体积）也可分解，将系统级优化问题中
优化目标与设计变量分解为若干子系统级优化目标
及设计变量的优化问题，采用主模型统一提供数据
信息。通过确定模型分层界面，明确各学科设计参
数（变量、约束条件和目标）分解和传递，实现减小分
析规模、缩短优化时间、确保计算能够收敛、达到总
的优化目标要求，因此采用多学科分层次优化方法
能保证多学科综合优化实施的可行性。

３ 综合模块化电子设备多学科优化设计平
台开发
综合优化设计平台是多学科优化技术实现的综

合体现，多学科优化技术在各行业的应用都建立有
相应的优化设计平台，例如：清华大学建立的虚拟样
机多学科协同设计与仿真平台［８］、北京航空航天大
学建立了基于航空发动机的优化设计平台［９］、国防
科技大学建立的飞行控制器的多学科综合环境［１０］
等。针对电子设备的特点，同时结合上述电子设备
多学科优化设计中多项关键技术的研究成果，开发
了电子设备多学科优化设计软件平台。该软件平台
由综合建模模块、仿真分析模块、综合优化模块及相

应支撑数据库组成。
综合建模模块提供基于规则设计、基于装配树

设计等方法，结合各类数据库，可以方便地定制特定
电子设备的主模型。首先，建立常见零部件和特征
的框架模型，按照规则定义语义，在框架模型上添加
建模规则；然后，定制整机参数化设计的零部件库和
特征库；最后，通过规则入库管理。上述功能通过
“规则定义”子模块、“零部件库维护”子模块实现。
用户在综合建模模块中，通过选择产品类型，选择产
品组成的零部件和特征类型、数量、输入参数，即可
快速地生成产品模型实例。

仿真分析模块在充分利用商业软件原有功能基
础上，重点进行二次集成开发，实现各学科自动前后
处理、模型转换和分析软件自动调用求解。力学分
析模块补充开发了符合国家相关标准的随机振动和
冲击数据加载、选用界面和调用接口等内容，实现随
机振动激励响应和冲击激励响应分析的方便快速进
行。热分析模块重点进行电子机箱冷板模型、传导
接触热阻模型等相关等效计算软件开发，实现热分
析模型简化，降低仿真时间。电磁分析模块重点研
究缝隙模型、密封屏蔽装置转移阻抗等模型等效处
理方法，解决了电磁仿真软件无法实现缝隙、密封条
等模型建模求解问题。

综合优化模块建立系统级全局优化模型，采用
优化策略和算法求出最佳的设计参数以满足设计目
标。开发了专用于电子设备多学科优化的基于局部
近似的信赖域法软件、基于全局近似的概率协调策
略软件和多学科耦合系统的解耦方法软件。同时，
开发仿真分析的流程定制、自动调用、流程控制软件
和ＣＡＤ、力学、热、电磁和优化等异构软件之间的数
据接口软件，实现优化过程中的数据流程有效管理。

４ 实践应用
某电子设备设计过程中面临热、振动、电磁兼容

等多学科综合设计问题，通过上述多学科优化设计
技术的应用，在实现小型化、轻量化设计的同时，较
好地满足了各项环境设计要求。

该设备采用上下穿通风冷的结构形式，在模块
的外表面设计散热齿，在机箱的上下板上设计通风
孔，其结构示意图如图２所示。由于体积和重量的
限制，设计中必须采用高效散热技术来解决高热流
密度ＬＲＭ模块的散热问题，同时机箱需具备较高的
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抗冲振能力，并满足复杂的电磁兼容性要求。在设
计过程中需要综合考虑高组装密度和高热流密度对
设备的抗振动能力、散热能力以及电磁兼容性方面
的影响，协调３个学科之间的不同要求，这是典型的
多学科优化设计问题。

图２ 设备示意图
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

运用上述的多学科优化设计技术以及开发的多
学科优化设计平台，进行分层次优化，即机箱的多学

科优化和模块的多学科优化。
４ ．１ 机箱的多学科优化

根据设备重量指标小于６ ｋｇ、屏蔽效果大于
４５ ｄＢ（频率小于６００ ＭＨｚ）、模块的温度小于６０ ℃、
模态基频大于１５０ Ｈｚ的设计要求，机箱的多学科优
化设计问题定义如下：

（１）优化目标：重量最小化；
（２）设计变量：上下板矩形孔的长度变化范围

１０ ～ ４０ ｍｍ，上下板的厚度变化范围１２ ～ １６ ｍｍ，侧
板厚度变化范围６ ～ １２ ｍｍ，侧板减重槽长度变化范
围１０ ～ ６０ ｍｍ；

（３）约束：基频不低于１６０ Ｈｚ，屏效不低于５０ ｄＢ
（≤６００ ＭＨｚ），机箱内模块的温度不高于６０ ℃。

通过多学科优化设计平台，开展综合建模、仿真
分析和综合优化，实现了机箱级的优化目标，如图３
所示。

图３ 机箱多学科综合优化
Ｆｉｇ．３ ＭＤＯ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｓｓｉｓ

４ ．２ 模块的多学科优化
以该设备中某信号处理模块为例，外表面的散

热齿与机箱上下板的通风孔构成了整个设备的风
道，冷却风从中流过带走模块工作时产生的热量。
经过分层次定义及指标分解，将该模块的多学科设
计问题定义如下：

（１）优化目标：重量不大于０ ．４ ｋｇ；

（２）设计变量：散热齿肋高尺寸变化范围２ ～
７ ｍｍ，肋宽尺寸变化范围１ ．５ ～ ３ ｍｍ，肋间距尺寸变
化范围４ ～ ８ ｍｍ；

（３）约束：中心位置贴装的某器件最高壳温度不
超过８５ ℃。

通过多学科优化设计平台，开展综合建模、仿真分
析和综合优化，实现了模块级优化目标，如图４所示。

图４ 模块多学科综合优化
Ｆｉｇ．４ ＭＤＯ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｉｔ
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该电子设备通过上述两级多学科优化设计，最
终实现了设备重量减轻２１５％，同时热、振动和电
磁兼容性能满足设计指标要求。

５ 结束语
多学科综合优化设计技术是在多学科仿真分析

技术的基础上发展并建立起来的，通过多年的研究，
已在技术上得到长足发展，并取得了大量的成果。
通过电子设备多学科优化设计技术研究，开发的优
化设计平台已在多个工程案例中成功应用，进一步
证明了多学科优化设计技术对提高电子设备综合性
能指标、缩短研制周期、降低研制成本有着非常重要
的意义，具有广阔的应用前景。
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