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ｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｅｂｏｒｒｏｗｓｆｒｏｍｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄｍｅｔｈｏｄ

ｆｏｒｆｅａｓｉｂｌｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎ ＭＳＣ／ＮＡＳＴＲＡＮｓｏｆｔ

ｗａｒｅ．Ｔｈｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｅｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓｉｓａｌｓｏｄｉｓｃｕｓｓｅｄ，ｗｈｉｌｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉ

ｔｉｅｓｏｆｃｏｎｓｔｒａｉｎｓｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏａｌｌｋｉｎｄｓｏｆｄｅ

ｓｉｇｎｖａｒｉａｂｌｅｓａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．

１　犉犗犚犕犝犔犃犜犐犗犖犛 犗犉 犇犈犛犐犌犖

犛犜犝犇犐犈犛

１１　犕狌犾狋犻犱犻狊犮犻狆犾犻狀犪狉狔狅狆狋犻犿犻狕犪狋狅狀

Ｉｎｔｈｅｐａｐｅｒ，ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｓｔｕｄｉｅｓｐｒｏｖｅｔｏｂｅａ

ｓｔａｎｄａｒｄｐｒｏｂｌｅｍｉｎｆｉｎｄｉｎｇｖａｌｕｅｓｏｆｄｅｓｉｇｎｖａｒｉ

ａｂｌｅｓ狏ｗｈｉｃｈ

Ｍｉｎｉｍｉｚｅ

犉（狏） （１）

　　Ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ

犵犼（狏）≤０　犼＝１，…，狀ｃｏｎ （２）

（狏犻）ｌｏｗｅｒ≤狏犻≤ （狏犻）ｕｐｐｅｒ　犻＝１，…，狀ｄｖ （３）

ｗｈｅｒｅ犉（狏）ｉｓａｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｍｅａｎｉｎｇｔｈｅ

ｗｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｈｅｒｅ．Ｅｑ．（２）ｉｓｕｓｅｄｔｏ

ｄｅｆｉｎｅｔｈｅｉｎｅｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ．Ｅｑ．（３）ｉｓｕｓｅｄ

ｔｏｓｐｅｃｉｆｙｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｂｏｕｎｄｓ （ｓｉｄｅｃｏｎ

ｓｔｒａｉｎｔｓ）ｏｎｅａｃｈｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎｖａｒｉａｂｌｅｓ．

１２　犈狇狌犪狋犻狅狀犳狅狉狊狋犪狋犻犮犪犲狉狅犲犾犪狊狋犻犮狉犲狊狆狅狀狊犲

Ｔｈｅｂａｓｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｉｃａｅｒｏｅｌａｓｔｉｃｒｅ

ｓｐｏｎｓｅａｎａｌｙｓｉｓ
［６，１７］ｉｓｇｅｎｅｒａｌｌｙｓｔａｔｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ

（犓犪犪 －狇犙犪犪）狌犪＋犕犪犪̈狌犪＝狇犙犪狓狌狓＋犘犪 （４）

　　Ｗｈｅｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｒｉｖａｔｉｏｎａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ａｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄｂｙＥｑ．（４），ｅｌａｓｔｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙｄｅｒｉｖａ

ｔｉｖｅｓ，ｅｌａｓｔｉｃｃｏｎｔｒｏｌｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ

ｉｎｇｔｒｉｍｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｄｉｒｅｃｔｌｙ．Ｔｈｅｓａｍｅｇｏｅｓ

ｆｏｒｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｓｔｒｅｓｓａｎｄｓｔｒａｉｎｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．

Ｔｈｅｄｅｔａｉｌｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｃａｎｂｅｓｅｅｎｉｎ

Ｒｅｆｓ．［７，１７］．

１３　犈狇狌犪狋犻狅狀狊犳狅狉犳犾狌狋狋犲狉犪狀犱犱犻狏犲狉犵犲狀犮犲

Ｔｈｅ狆犽ｍｅｔｈｏｄｉｓｍｏｒｅｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｏｐｔｉｍｉ

ｚａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ，ｆｏｒｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｃｑｕｉｒｅｄａｒｅｃｌｏｓｅｒ

ｔｏｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅｆｌｕｔｔｅｒｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ

ｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ狆犽ｍｅｔｈｏｄ
［６］ｗｉｔｈａｎｅｑｕａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｏｒｍ

（ ）犞犫
２

狆
２犕犺犺 ＋

犞
犫
狆犅犺犺 ＋犓犺犺［ －

１１１Ｎｏ．２ ＴａｎｇＣｈａｎｇｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＨｙｂｒｉｄＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎＡｅｒｏｅｌａｓｔｉｃ…



１

２ρ
犞２ 犙

犚
犺犺 ＋

狆
犽
犙
犐（ ）］犺犺 狌犺＝０ （５）

　　Ｅｑ．（５）ｃａｎａｌｓｏｂｅｕｓｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｄｉｖｅｒ

ｇｅｎｃｅｓｐｅｅｄｗｈｅｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｃｒｅａｓｅｓｔｏｚｅ

ｒｏ
［７］．

１４　犆狅狀狊狋狉犪犻狀狋狊

Ｉｎｔｈｅｐａｐｅｒ，ｆｌｕｔｔｅｒｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓａｎｄｔｈｒｅｅ

ｓｔａｔｉｃａｅｒｏｅｌａｓｔｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｈａｖｅｂｅｅｎ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．Ｔｈｅｓｔａｔｉｃａｅｒｏｅｌａｓｔｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｃｏｎ

ｓｔｒａｉｎｔｓｉｎｃｌｕｄｅｔｈｏｓｅｏｆａｉｌｅｒｏｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ，ｄｅ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈ
［１７］．

（１）Ａｉｌｅｒｏｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

Ｔｈｅａｉｌｅｒｏｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｉｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｓ
［１７］

犵＝１．０－

犆犿狓

δ（ ）
犪 ｆ

犆犿狓

δ（ ）
犪 ｆ

（εａｉｌｅ）ｌｏｗｅｒ
（６）

ｗｈｅｒｅ犆犿狓／δ犪ｉｓｔｈｅｒｏｌｌｉｎｇｍｏｍｅｎｔｄｕｅｔｏａｉ

ｌｅｒｏｎｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄεａｉｌｅｔｈｅａｉｌｅｒｏｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

（２）Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

Ｔｈｅｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｌｉｍｉｔｏｆｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓａｒｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙ

犵犼＝∑

狀
ｄｉｓｐ

犾＝１

犃犼犾狌犾
（ζ犼）ｕｐｐｅｒ

－１．０ （７）

犵犼＝１．０－∑

狀
ｄｉｓｐ

犾＝１

犃犼犾狌犾
（ζ犼）ｌｏｗｅｒ

（８）

ｗｈｅｒｅ犃犼犾 ａｒｅｕｓｅｒｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ｗｅｉｇｈｔｆａｃｔｏｒｓｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｗｉｔｈａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｗｅｉｇｈｔ

ｆａｃｔｏｒｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，∑

狀
ｄｉｓｐ

犾＝１

犃犼犾狌犾ｃａｎｂｅ

ｕｓｅｄｔｏｄｅｆｉｎｅｔｏｒｓｉｏｎａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，

ｅ．ｇ．ｔｗｉｓｔｏｆｗｉｎｇｔｉｐ，ａｎｄｓｔｒｅｓｓｏｒｓｔｒａｉｎｏｆｅｌｅ

ｍｅｎｔｓ．

（３）Ｆｌｕｔｔｅｒｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

Ｗｈｉｌｅｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｗｉｔｈｆｌｕｔｔｅｒｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ，

ｆｌｕｔｔｅｒｓｐｅｅｄｃａｎｎｏｔｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｄｉｒｅｃｔｌｙ；ｒａｔｈ

ｅｒ，ｉｔｍｕｓｔｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅ犞犵 ｆｉｇｕｒｅ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｆｌｕｔｔｅｒｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｉｓｇｅｎｅｒａｌｌｙｆｏｒｍｕｌａ

ｔｅｄｔｏｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｒｅｑｕｉｒｔｅｍｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅ犵ｖａｌｕｅｓｏｆ

ｆｌｕｔｔｅｒｍｏｄｅａｔａｓｅｒｉｅｓｏｆｕｓｅｒｓｐｅｃｉｆｉｅｄｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

犵犼犾＝
γ犼犾－γ犼Ｒｅ狇
ＧＦＡＣＴ

－１．０

犼＝１，２，…，狀ｖ，　犾＝１，２，…，狀ｒｏｏｔ （９）

ｗｈｅｒｅＧＦＡＣＴｉｓａｒａｔｉｏｆａｃｔｏｒｗｈｉｃｈｃｏｎｖｅｒｔｓｔｈｅ

ｄａｍｐｉｎｇｖａｌｕｅｓｉｎｔｏａｒａｎｇｅ，ｐｒｅｆｅｒａｂｌｙｆｒｏｍ０．１

ｔｏ０．５，ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｏｔｈｅｒｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｉｎｔｈｅ

ｄｅｓｉｇｎｔａｓｋ．

２　犗犘犜犐犕犐犣犃犜犐犗犖犃犔犌犗犚犐犜犎犕

２１　犕狅犱犻犳犻犲犱犿犲狋犺狅犱犳狅狉犳犲犪狊犻犫犾犲犱犻狉犲犮狋犻狅狀犪犾犵狅

狉犻狋犺犿

Ｔｈｅｂａｓｉｃｍｏｄｉｆｉｅｄｆｅａｓｉｂｌｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉ

ｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ
［１８］，ｗｉｔｈｓｏｍｅｖａｒｉａｔｉｏｎ，ａｓ

ｓｕｍｅｓｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｏｒｍ

狏狋＋１＝狏
狋
＋τ

狋犇狋 （１０）

ｗｈｅｒｅ狏狋＋１ａｎｄ狏狋ａｒｅｔｈｅｄｅｓｉｇｎｖａｒｉａｂｌｅｖｅｃｔｏｒｓｉｎ

ｔｗｏｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅｃｙｃｌｅｓｏｆｉｔｅｒａｔｉｏｎ，狋ｉｓｔｈｅｃｙｃｌｅ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，τｔｈｅｓｃａｌａｒｐａｒａｍｅｔｅｒ，ａｎｄ犇ｔｈｅ

ｆｅａｓｉｂｌｅｓｅａｒｃｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．

Ｔｈｅｐｒｏｃｅｄｕｒｅｂｅｇｉｎｓｗｉｔｈａｎｉｎｉｔｉａｌｄｅｓｉｇｎ

ｖｅｃｔｏｒ狏０，ｉ．ｅ．狋＝０．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅａｓ狋ｉｓｉｎ

ｃｒｅａｓｅｄｉｎａｍａｎｎｅｒｏｆ狋＝狋＋１，ｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ犉（狏狋－１）ａｎｄｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ犵犼（狏
狋－１）

（犼＝１，…，犽＋狆）ａｒｅｅｖａｌｕａｔｅｄ．Ａｓｅｔｏｆｃｒｉｔｉｃａｌｏｒ

ａｃｔｉｖｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ犑ｉｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ，ａｎｄｔｈｅｇｒａｄｉ

ｅｎｔｓｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ犉（狏
狋－１）ａｎｄｔｈｏｓｅ

ｏｆｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ犵犼（狏
狋－１）ｆｏｒａｌｌ犼ｉｎ犑ａｒｅｃａｌ

ｃｕｌａｔｅｄ．Ｔｈｅａｃｔｉｖｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓａｒｅｔｈｅｍｏｓｔｖｉｏ

ｌａｔｅｄｏｎｅｓａｎｄｔｈｏｓｅｗｉｔｈｉｎａｐｒｅｓｃｒｉｂｅｄｔｏｌｅｒａｎｃｅ

ｏｆｔｈｅｍ．Ａｓｅａｒｃｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎ犇狋ｉｓｔｏｂｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ

ｔｈｒｏｕｇｈａｎａｌｙｚｉｎｇ，ａｎｄτ
狋ｉｓｔｏｂｅｆｏｕｎｄｔｈｒｏｕｇｈａ

ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｅａｒｃｈ．Ｅｑ．（１０）ｉｓｔｈｅｎｕｓｅｄｔｏ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ狏狋＋１．Ｔｈｅｐｒｅｃｅｄｉｎｇｐｒｏｃｅｄｕｒｅｉｓｕｎ

ｃｅａｓｉｎｇｌｙｒｅｐｅａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｅｖｅｒｒｅｎｅｗｉｎｇｄｅｓｉｇｎ

ｖａｒｉａｂｌｅｓｕｎｔｉｌｔｈｅｄｅｓｉｇｎｓａｔｉｓｆｉｅｓｔｈｅｏｐｔｉｍａｌ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｒｓｏｍｅｏｔｈｅｒｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａ．

Ｔｈｅｅｓｓｅｎｔｉａｌｐａｒｔｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｃｏｎｓｉｓｔｏｆ：

（１）Ｆｉｎｄｉｎｇａｆｅａｓｉｂｌｅｓｅａｒｃｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎ犇
狋；

（２）Ｆｉｎｄｉｎｇｔｈｅｓｃａｌａｒｐａｒａｍｅｔｅｒτ
狋ｔｈａｔｗｉｌｌ

ｍｉｎｉｍｉｚｅ犉（狏狋－１＋τ
狋犇狋）ｓｏａｓｔｏｍｅｅｔｔｈｅｃｏｎ

ｓｔｒａｉｎｔｓ；

（３）Ｔｅｓｔｉｎｇｆｏｒｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｔｏｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍ

ａｎｄｔｅｒｍｉｎａｔｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｄｕｒｅｗｈｅｎｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ

ｉｓａｃｈｉｅｖｅｄ．

２２　犌犲狀犲狋犻犮犪犾犵狅狉犻狋犺犿 犪狀犱犵犲狀犲狋犻犮／狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔

犫犪狊犲犱犺狔犫狉犻犱犪犾犵狅狉犻狋犺犿

Ｆｉｇ．１ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｇｅｎｅｔ

ｉｃ／ｇｒａｄｉｅｎｔｂａｓｅｄｈｙｂｒｉｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｕｓｅｄｉｎｔｈｅｐａ

２１１ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．３０



Ｆｉｇ．１　Ｇｅｎｅｔｉｃ／ｇｒａｄｉｅｎｔｂａｓｅｄｈｙｂｒｉｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｐｅｒ．Ｉｔｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｆｔｈｅｇｒａ

ｄｉｅｎｔｂａｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｎｏｔｕｓｅｄ．Ｂｕｔｉｎｔｈｅｈｙ

ｂｒｉｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｔｈｅｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｕｓｅｄｔｏ

ｐｅｒｆｏｒｍ ｇｌｏｂａｌｓｅａｒｃｈｔｏａｖｏｉｄｌｏｃａｌｏｐｔｉｍａ，

ｗｈｉｌｅｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄｍｅｔｈｏｄｆｏｒｆｅａｓｉｂｌｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｆｕｒｔｈｅｒｕｓｅｄｔｏｆｉｎｅｔｕｎｅｔｈｅｅｘｃｅｌ

ｌｅｎｔｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓｏｆｅｖｅｒｙｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚｅｄｂｙ

ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｌｏｃａｌｏｐｔｉｍａ．

　　ＳｏｆｔｗａｒｅｎａｍｅｄＧＡＮＡＳＴＲＡＮｉｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｓｏｆｔｗａｒｅ ＭＳＣ／ＮＡＳ

ＴＡＮ．ＧＡＮＡＳＴＲＡＮｉｓｐｒｏｇｒａｍｍｅｄｉｎＦＯＲ

ＴＲＡＮ９０ｌａｎｇｕａｇｅ．Ｔｈｅｈｙｂｒｉｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｍｅｎ

ｔｉｏｎｅｄａｂｏｖｅｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｂｙｏｎｅｍａｉｎｐｒｏｇｒａｍ

ａｎｄｓｅｖｅｎｍａｉｎｍｏｄｕｌｅｓ，ｗｈｉｃｈｈａｖｅｔｈｅｆｕｎｃ

ｔｉｏｎｓｏｆｄａｔａｉｎｐｕｔ／ｏｕｔｐｕｔ，ｒｅａｄｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ

ｅｘｔｅｒｎａｌｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ，ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｔｈｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓｏｆａｎｅｗ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅａｅｒｏｅｌａｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ

ｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｙｃａｌｌｉｎｇｆｏｒＮＡＳＴＲＡＮ，

ａｎｄｊｕｄｇｉｎｇｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ．

Ｗｈｅｎａｎａｅｒｏｅｌａｓｔｉｃｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｓｐｒｏｍｏ

ｔｅｄ，ｆｉｒｓｔｌｙ，ａｌｌｔｈｅｄａｔａｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｍｏｄｅｌｆｉｌｅｓ

ｆｏｒＮＡＳＴＲＡＮａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｇｅ

ｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｄｅｓｉｇｎｖａｒｉａｂｌｅｓａｎｄｃｏｎｓｔｒａｉｎｓ

ｗｈｉｃｈｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｇｅｎｅｔｉｃｓｔｒａｔｅｇｙｓｈｏｕｌｄｂｅ

ｐｒｅｐａｒｅｄ．Ｔｈｅｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂｅｇｉｎｓｗｉｔｈａ

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｃｒｅａｔｅｄ ａｔｒａｎｄｏｍ．

Ａｅｒｏｅｌａｓｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅａｃｈｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｉｎ

ｔｈｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｔｈｅｒｅｏｆａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ＮＡＳ

ＴＲＡＮ，ａｎｄｆｉｔｎｅｓｓｏｆｅａｃｈｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｉｓａｌｓｏｅｖａｌ

ｕａｔｅｄ．Ｓｅｖｅｒａｌｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓｗｈｉｃｈｈａｖｅｂｅｔｔｅｒｑｕａｌ

ｉｔｙｈａｖｅｂｅｅｎｓｅｌｅｃｔｅｄａｎｄｆｕｒｔｈｅｒｏｐｔｉｍｉｚｅｄｂｙ

ｔｈｅｇｒａｄｉｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎ ＭＳＣ／ＮＡＳ

ＴＲＡＮ．Ｔｈｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｉｓｔｈｅｎｏｐｅｒａｔｅｄｂｙｆｉｔ

ｎｅｓｓｓｃａｌｉｎｇ，ｎｉｃｈｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅａｎｄｔｈｒｅｅｍａｉｎｏｐ

ｅｒａｔｏｒｓ（ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｃｒｏｓｓｏｖｅｒ，ａｎｄｍｕｔａｔｉｏｎ）

ｔｏｃｒｅａｔｅａｂｅｔｔｅｒｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｉｓｆｕｒｔｈｅｒ

ｅｖａｌｕａｔｅｄａｎｄｔｅｓｔｅｄｆｏｒｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ．Ｉｆｔｈｅｔｅｒｍｉ

ｎａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａａｒｅｎｏｔｍｅｔ，ｔｈｅｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｉｓｏｎｃｅ

ａｇａｉｎｏｐｅｒａｔｅｄａｎｄｅｖａｌｕａｔｅｄｉｎｔｈｅｗａｙｄｅｓｃｒｉｂｅｄ

ａｂｏｖｅ．Ｔｈｅｐｒｏｃｅｄｕｒｅｗｉｌｌｎｏｔｂｅｅｎｄｅｄｕｎｔｉｌｔｈｅ

ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａａｒｅｍｅｔ
［１９］．

３　犇犈犛犆犚犐犘犜犐犗犖犗犉犛犜犝犇犢犆犃犛犈

３１　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犿狅犱犲犾狊

Ａｓｕｂｓｏｎｉｃｌａｒｇｅａｉｒｐｌａｎｅｗｉｎｇｗｉｔｈｎｏｒｍａｌ

ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｈａｓａｈｉｇｈａｓ

ｐｅｃｔｒａｔｉｏｍｅｔａｌｗｉｎｇ，ｉｓａｎａｌｙｚｅｄ．

Ｉｎｉｎｉｔｉａｌｄｅｓｉｇｎｓｔａｇｅ，ｔｈｅｗｉｎｇｃａｎｂｅｍｏｄ

ｅｌｅｄ ａｓ ａ ｂｅａｍｆｒａｍｅ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

（ＦＥＭ），ａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

ｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｇｅｔｔｈｅａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉ

３１１Ｎｏ．２ ＴａｎｇＣｈａｎｇｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＨｙｂｒｉｄＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎＡｅｒｏｅｌａｓｔｉｃ…



ｂｕｔｉｏｎ．ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌＦＥＭ ｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄａｓ

Ｆｉｇ．２．Ｔｈｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅｗｉｎｇｉｓ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｂｙａｎｅｌａｓｔｉｃｂｅａｍ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｒｏｍｒｏｏｔｔｏｔｉｐ，ｗｈｉｌｅｔｈｅ

ｍａｓｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｗｉｔｈａｓｅｔｏｆｌｕｍｐｅｄｍａｓｓｅｌｅ

ｍｅｎｔｓ．

Ｆｉｇ．２　ＢｅａｍｆｒａｍｅＦＥＭ

Ｉｎｄｅｔａｉｌｅｄｄｅｓｉｇｎｓｔａｇｅ，ｔｈｅｗｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｃａｎｂｅｍｏｄｅｌｅｄａｓｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＦＥＭ，ａｎｄｉｔ

ｉｓｍｕｃｈｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈｅｒｅａｌｉｔｙ．Ｔｈｅｎｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａ

ｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏａｔｔａｉｎｔｈｅａｐ

ｐｒｏｐｒｉａｔｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｌｏｖｅｒｔｈｅｗｉｎｇ

ｓｋｉｎ．ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３，ｔｈｅｗｉｎｇＦＥＭｉｓｅｓｔａｂ

ｌｉｓｈｅｄｗｉｔｈｓｈｅｌｌｒｏｄｅｌｅｍｅｎｔｓｔｏｍｅｅｔｍｅｃｈａｎｉｃｓ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅａｃｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔ．

Ｔｈｅａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｕｂ

ｓｏｎｉｃｄｏｕｂｌｅｔｌａｔｔｉｃｅｍｅｔｈｏｄ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４．

Ｆｉｇ．３　ＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＦＥＭ

Ｆｉｇ．４　Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌ

３２　犇犲狊犻犵狀狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀

ＴｈｅｂｅａｍｆｒａｍｅＦＥＭｉｎｉｎｉｔｉａｌｄｅｓｉｇｎｓｔａｇｅ

ａｎｄｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＦＥＭｉｎｄｅｔａｉｌｅｄｓｔａｇｅ

ａｒｅｂｏｔｈｓｔｕｄｉｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅａｅｒｏｅｌａｓｔｉｃｏｐｔｉｍｉｚａ

ｔｉｏｎ，ａｎｄｗａｓａｔｔａｉｎｅｄｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｗｉｎｇｓｔｉｆｆ

ｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅ

ｔｅｒｓｏｎｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓａｒｅａｌｓｏｓｔｕｄｉｅｄｂｙｔｈｅｓｅｎ

ｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ．

（１）Ｏｂｊｅｃｔｆｕｎｃｔｉｏｎ

Ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐａｐｅｒｉｓａｗｅｉｇｈｔ

ｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎ．Ｆｏｒｔｈｅｂｅａｍｆｒａｍｅｗｉｎｇ

ｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｍｉｎｉｍｉｚｅｄｓｕｍｍａｔｉｏｎｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｂｅｎ

ｄｉｎｇｓｔｉｆｆｎｅｓｓａｎｄｔｏｒｓｉｏｎｓｔｉｆｆｎｅｓｓａｔｔｈｅｗｉｎｇ

ｒｏｏｔｗｉｌｌｂｅｕｓｅｄｉｎｓｔｅａｄｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｅｉｇｈｔ．

（２）Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｓ

Ｆｏｒｔｈｅｂｅａｍｆｒａｍｅ ｗｉｎｇ ｍｏｄｅｌ，ｖｅｒｔｉｃａｌ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｔｔｈｅｗｉｎｇｔｉｐｓｈｏｕｌｄｂｅｌｅｓｓｔｈａｎ
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Ｔｈｅ ｇｅｎｅｔｉｃ／ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｂａｓｅｄ ｈｙｂｒｉｄ ａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｗｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｐｔｉｍｉｚａ

ｔｉｏｎｍｅｅｔｉｎｇｔｈｅａｅｒｏｅｌａｓｔｉｃａｎｄｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｃｏｎ

ｓｔｒａｉｎｔｓ．Ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｕｐｐｅｒｓｋｉｎａｒｅ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．９ｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｔｈｅｏｎｅｏｆｉｎｉ

ｔｉａｌｗｉｎｇｓｕｂｊｅｃｔｔｏｓｔｒｅｎｇｔｈｃｏｎｓｔｒａｉｎｓ．

Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｍａｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆ

ｓｋｉｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｓｌｏｃａｔｅｄａｔｍｉｄｄｌｅｓｅｇｍｅｎｔｄｕｅｔｏ

ａｅｒｏｅｌａｓｔｉｃｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ，ａｎｄｔｈｅｗｉｎｇｓｋｉｎａｔｔｈｅ

ｍｉｄｄｌｅｓｅｇｍｅｎｔｓｕｂｊｅｃｔｔｏａｅｒｏｅｌａｓｔｉｃｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ

ａｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈｃｏｎｓｔｒａｉｎｔａｒｅｔｈｉｃｋｅｒｔｈａｎｔｈｅｏｎｅ

ｏｎｌｙｍｅｅｔｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ．Ｔｈｅｔｒｅｎｄｉｓ

ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅａｂｏｖｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓ

ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉ

ｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｏｗｅｒｓｋｉｎｉｓｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈｅｏｎｅｉｌｌｕｓ

ｔｒａｔｅｄｉｎＦｉｇ．９．

５　犆犗犖犆犔犝犛犐犗犖犛

Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｅｎｅｔｉｃ／ｇｒａｄｉｅｎｔｂａｓｅｄ

ｈｙｂｒｉｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｔｈｅａｅｒｏｅｌａｓｔｉｃｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｌａｒｇｅａｉｒｐｌａｎｅｗｉｎｇｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｗｉｔｈｔｈｅｃｏｍ

ｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔｉｆｆｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｏｔｈｂｅａｍ

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｏｒｓｉｏｎａｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

ｆｒａｍｅｗｉｎｇ ｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｗｉｎｇ

ｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｖａｒｉａ

ｂｌｅｓ，ａｎｄｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｉｃｋｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｉｎｉｔｉａｌａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｄｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｗｉｎｇ

ｍｏｄｅｌｓ，ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｒｅａｔｔａｉｎｅｄ．

（１）Ｔｈｅｇｅｎｅｔｉｃ／ｇｒａｄｉｅｎｔｂａｓｅｄｈｙｂｒｉｄａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍｉｓａｖａｉｌａｂｌｅｉｎａｅｒｏｅｌａｓｔｉｃｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｌａｒｇｅａｉｒｐｌａｎｅ．Ｉｔｃａｎｂｅｕｓｅｄｉｎｄｅｓｉｇｎｏｐｔｉｍｉｚａ

ｔｉｏｎｏｆｗｉｎｇｓｔｉｆｆｎｅｓｓａｔｔｈｅｓｔａｇｅｏｆｉｎｉｔｉａｌｄｅ

ｓｉｇｎ，ａｓｗｅｌｌａｓｉｎｓｉｚｅｄｅｓｉｇｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｔｔｈｅ

ｓｔａｇｅｏｆｄｅｔａｉｌｅｄｄｅｓｉｇｎ．Ｔｈｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｂｔａｉｎｅｄｉｎｂｏｔｈｃａｓｅｓｉｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ．

（２）Ｉｎｔｈｅｇｅｎｅｔｉｃ／ｇｒａｄｉｅｎｔｂａｓｅｄｈｙｂｒｉｄａｌ

ｇｏｒｉｔｈｍ，ｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃａｎｂｅｔｈｅ

ｇｕｉｄｅｏｆｄｅｓｉｇｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ａｓｗｅｌｌａｓｉｍｐｒｏｖｅ

ｔｈｅｌｏｃａｌｓｅａｒｃｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．

Ａｓｌｉｍｉｔｅｄｔｏｔｈｅｌｅｎｇｔｈ，ｔｈｅｐａｐｅｒｈｅｒｅｏｎｌｙ

ｌｉｓｔｓｓｏｍｅ ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃａｎｄｉｎｉｔｉａｌａｎａｌｙｓｉｓｒｅ

ｓｕｌｔｓ．Ｍｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

ｒｏｌｅｓｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｇｅｎｅｔｉｃ／ｇｒａｄｉｅｎｔ

ｂａｓｅｄｈｙｂｒｉｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｗｈｉｃｈｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｖａｌｕａ

ｂｌｅａｄｖｉｃｅｓｆｏｒｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　ＢｉｎｄｏｌｉｎｏＧ，ＧｈｉｒｉｎｇｈｅｌｌｉＧ，ＲｉｃｃｉＳ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉ

ｌｅｖｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｗｉｎｇｂｏｘ

ｗｅｉｇｈｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｉｒｃｒａｆｔ，２０１０，４７

（２）：４７５４８９．

［２］　ＢａｔｔｏｏＲＳ，ＶｉｓｓｅｒＪＡ．Ａｅｒｏｅｌａｓｔｉｃａｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈｏｐ

ｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆａｌａｒｇｅａｉｒｃｒａｆｔｗｉｎｇｗｉｔｈｗｉｎｇｐａｒａｍｅ

ｔｅｒｖａｒｉａｔｉｏｎｓ［Ｒ］．ＡＩＡＡＰａｐｅｒ１９９８１８２１，１９９８．

［３］　ＬｙｎｃｈＲＷ，Ｒｏｇｅｒｓ Ｗ Ａ，ＢｒａｙｍｅｎＧ Ｗ，ｅｔａｌ．

Ａｅｒｏｅｌａｓｔｉｃｔａｉｌｏｒｉｎｇｏｆａｄｖａｎｃｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ｆｏｒｍｉｌｉｔａｒｙａｉｒｃｒａｆｔ，ＶｏｌｕｍｅＩＩＩ—Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄ

６１１ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．３０



ｕｓｅｒ′ｓｇｕｉｄｅｆｏｒｐｒｏｃｅｄｕｒｅＴＳＯ［Ｒ］．ＡＦＦＤＬＴＲ７６

１００，１９７８．

［４］　ＭａｒｋｏｗｉｔｚＪ，ＩｓａｋｓｏｎＧ．ＦＡＳＴＯＰ３：Ａｓｔｒｅｎｇｔｈ，

ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｆｌｕｔｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍｆｏｒｍｅｔａｌ

ｌｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｒ］．ＡＦＦＤＬＴＲ７８５０，

１９７８．

［５］　ＤｏｄｄＡＪ，ＫａｄｒｉｎｋａＫ Ｅ，Ｌｏｉｋｋａｎｅｎ Ｍ Ｊ，ｅｔａｌ．

Ａｅｒｏｅｌａｓｔｉｃｄｅｓｉｇｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＡｉｒｃｒａｆｔ，１９９０，２７（１２）：１０２８１０３６．

［６］　ＲｏｄｄｅｎＷＰ，ＪｏｈｎｓｏｎＥＨ．ＭＳＣ／Ｎａｓｔｒａｎａｅｒｏｅｌａｓ

ｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｕｓｅｒ′ｓｇｕｉｄｅＶ６８［Ｍ］．Ｌｏｇ Ａｎｇｅｌｅｓ：

ＭＳＣＳｏｆｔｗａｒｅＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，１９９４：６５７６９８．

［７］　ＮｅｉｌｌＤＪ，ＪｏｈｎｓｏｎＥＨ，ＣａｎｆｉｅｌｄＲ．ＡＳＴＲＯＳ—Ａ

ｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙａｕｔｏｍａｔｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｅｓｉｇｎｔｏｏｌ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｉｒｃｒａｆｔ，１９９０，２７（１２）：１０２１１０２７．

［８］　ＤａｎｉｌｉｎＡＩ，ＷｅｉｓｓｈａａｒＴ Ａ．Ｔｈｅｕｓｅｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａｆｏｒａｉｒｃｒａｆｔｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｄｅｓｉｇｎ

［Ｒ］．ＡＩＡＡＰａｐｅｒ２０００１３２８，２０００．

［９］　ＧｕａｎＪ，ＡｒａｌＭ Ｍ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｆｏｒｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｓｗｉｔｈｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｅｑｕａｌｉｔｙａｎｄｉｎｅｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐ

ｐｌｉｅｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＭｏｄｅｌｌｉｎｇ，１９９８，２３（４）：３２９３４３．

［１０］ＨｏｌｌａｎｄＪＨ．Ａｄａｐｔａｔｉｏｎｉｎｎａｔｕｒａｌａｎｄａｒｔｉｆｉｃｉａｌｓｙｓ

ｔｅｍｓ［Ｍ］．Ａｎｎ Ａｒｂｏｒ：Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｃｈｉｇａｎ

Ｐｒｅｓｓ，１９７５：１８３．

［１１］ＲａｙｍｅｒＤＰ，ＣｒｏｓｓｌｅｙＷＡ．Ａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｏｆ

ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｓｔｅｅｐｅｓｔｄｅｓｃｅｎｔｆｏｒ

ａｉｒｃｒａｆｔｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｒ］．ＡＩＡＡＰａ

ｐｅｒ２００２０５１４，２００２．

［１２］ＰｅｒｅｚＲＥ，ＣｈｕｎｇＪ，ＢｅｈｄｉｎａｎＫ．Ａｉｒｃｒａｆｔｃｏｎｃｅｐｔｕ

ａｌｄｅｓｉｇｎｕｓｉｎｇｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｒ］．ＡＩＡＡＰａｐｅｒ

２０００４９３８，２０００．

［１３］ＤａｌｙＰ，ＮｇｏＤ．Ｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｏｐｔｉｍｉｚａ

ｔｉｏｎｕｔｉｌｉｚｉｎｇｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ（ｆｏｒＣ１７

ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌＳｔａｂｉｌｉｚｅｒＲｉｂＤｅｓｉｇｎ）［Ｒ］．ＡＩＡＡＰａｐｅｒ

９８４７７６，１９９８．

［１４］ＯｒｖｐｓｈＤ，ＤａｖｉｓＬ．Ｕｓｉｎｇａｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏｏｐ

ｔｉｍｉｚｅｐｒｏｂｌｅｍｓｗｉｔｈｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｓ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃ

ｏｆ１ｓｔＩＥＥＥＣｏｎｆｏｎＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ．Ｏｒ

ｌａｎｄｏ，ＦＬ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，１９９４：５４８５５３．

［１５］ＣｈｅｎｇＲ，ＭｉｔｓｕｏＧ，ＴｓｕｊｉｍｕｒａＹ．Ａｔｕｔｏｒｉａｌｓｕｒｖｅｙ

ｏｆｊｏｂｓｈｏｐｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｓｕｓｉｎｇｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍｓ，ＰａｒｔＩＩ：Ｈｙｂｒｉｄｇｅｎｅｔｉｃｓｅａｒｃｈｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ［Ｊ］．

Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９９，３６（２）：

３４３３６４．

［１６］ＤａｖｉｓＬ．Ｂｉｔｃｌｉｍｂｌｉｎｇ，ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎａｌｂｉａｓ，ａｎｄ

ｔｅｓｔｓｕｉｔｅｄｅｓｉｇｎ［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＦｏｕｒｔｈＩｎｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ （ＩＣＧＡ４）．

ＳａｎＤｉｅｇｏ，ＣＡ，ＵＳＡ：［ｓ．ｎ．］，１９９１：１８２３．

［１７］ＮｅｉｌｌＤＪ，ＨｅｒｅｎｄｅｅｎＤＬ，ＶｅｎｋａｙｙａＶＢ．ＡＳＴＲＯＳ

ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｓ．Ｖｏｌ．３：ＡＳＴＲＯＳｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍａｎｕａｌ

［Ｒ］．ＡＤＰａｐｅｒＡ３０８１３４，１９９５．

［１８］ＥａｓｔｅｐＦＥ．Ａｅｒｏｅｌａｓｔｉｃｔａｉｌｏｒｉｎｇｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｉｒｃｒａｆｔ，１９９９，３６（６）：１０４１

１０４７．

［１９］ＨｅｒｒｅｒａＦ，ＶｅｒｄｅｇａｙＪ．Ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｎｄｓｏｆｔ

ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ［Ｍ］．Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ，Ｇｅｒｍａｎｙ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ

Ｖｅｒｌａｇ，１９９６：３２９．

（Ｅｘｅｃｕｔｉｖｅｅｄｉｔｏｒ：ＺｈａｎｇＨｕａｎｇｑｕｎ）

７１１Ｎｏ．２ ＴａｎｇＣｈａｎｇｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＨｙｂｒｉｄＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎＡｅｒｏｅｌａｓｔｉｃ…



８１１ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．３０


