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ａｉｒｆｏｉｌｃａｎｂｅｃｒｅａｔｅｄ，ａｎｄｆｌｏｗｆｉｅｌｄａｎｄｄｒｏｐｌｅｔ

ｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｃａｎｂｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄ．Ｔｈｅｎ

ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ，ａｎｄｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅｎｏｓｅｓｅｃｔｉｏｎｂｅ

ｔｗｅｅｎｔｈｅｆｕｌｌｓｃａｌｅａｎｄｈｙｂｒｉｄａｉｒｆｏｉｌｓａｒｅｃｏｍ

ｐａｒｅｄ．

Ｉｎｔｈｅｈｙｂｒｉｄｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄ，ａｎｉｔｅｒａｔｉｖｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｓｕｓｅｄｔｏｕｐｄａｔｅｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｏｆｔｈｅａｆｔｅｒ

ｂｏｄｙｕｎｔｉｌｔｈｅｄｒｏｐｌｅｔｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ

ｔｉｃｓａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｏｓｅｓｅｃｔｉｏｎ

ｍａｔｃｈｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅｆｕｌｌｓｉｚｅａｉｒｆｏｉｌ．Ａｎｉｎｖｅｒｓｅ

ｍｅｔｈｏｄ
［１０］ｆｏｒｓｈａｐｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍｆｏｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｓｕｓｅｄｉｎａｉｒｆｏｉｌｓｈａｐｅｏｐ

ｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ．ＡＮｅｗｔｏｎｉｔｅｒａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｉｓｂｕｉｌｔｉｎ

ｔｏｔｈｅｉｎｖｅｒｓｅｍｅｔｈｏｄｔｏｉｍｐｏｓｅｇｅｏｍｅｔｒｙｃｏｎ

ｓｔｒａｉｎｔｓｔｈａｔａｉｄｉｎｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｄｅｓｉｇｎｓｐａｃｅａｎｄ

ｔｈｅｒｅｂｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅａｉｒｆｏｉｌｇｅｏｍｅｔｒｉｅｓａｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙ

ａｎｉｎｖｅｒｓｅｍｅｔｈｏｄｆｒｏｍｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｓ．Ｓｕｐｐｏｓｅａｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｔａｒｇｅｔａｉｒｆｏｉｌａｓｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｏｎｅｔｏ

ｒｅａｃｈｔｈｅｔａｒｇｅｔ．Ｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｕｓｅｄｆｏｒ

ｔｈｉｓｔｙｐｅｏｆｐｒｏｂｌｅｍｉｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ

犑（λ）＝∫λ（犆狆λ－犆狆狋）
２ｄλ （１）

ｗｈｅｒｅ犆狆λａｎｄ犆狆狋ａｒｅｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｔｈｅｔａｒｇｅｔ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｌｏｎｇｔｈｅａｉｒｆｏｉｌ．

Ｔｈｅｆｉｔｎｅｓｓｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆａｇｅｎｅｒａｔｅｄａｉｒｆｏｉｌｉｓｐｒｏ

ｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｔｈｅｉｎｖｅｒｓｅｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，

ｉ．ｅ．

φ（λ）＝
１

犑（λ）
（２）

　　Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍ ｂｅｃｏｍｅｓａｔｙｐｉｃａｌ

ｍａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍ ａｎｄａｓｔｈｅｆｉｔｎｅｓｓｖａｌｕｅ

ｇｏｅｓｔｏｉｎｆｉｎｉｔｙ，ｔｈｅｔｗｏ犆狆ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｂｅｃｏｍｅ

ｉｄｅｎｔｉｃａｌ．Ａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｓｓｕｅｉｎｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇｇｅ

０４１ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．３０



ｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｔｈｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｉｒｆｏｉｌ

ｇｅｏｍｅｔｒｙ．Ｈｅｒｅｉｎ，ｔｈｅ犿ｔｈｏｒｄｅｒＢｅｚｉｅｒｃｕｒｖｅ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｗｉｔｈ犿＋１ｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔｓｉｓｕｓｅｄ

狔（狋）＝∑
犿

犻＝０

犆犻犿狋
犻（１－狋）

犿－犻
狔犻 （３）

狓（狋）＝∑
犿

犻＝０

犆犻犿狋
犻（１－狋）

犿－犻狓犻 （４）

Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ（０，０）ａｎｄ（犡，０）ａｒｅｔｈｅｌｅａｄｉｎｇａｎｄ

ｔｒａｉｌｉｎｇｅｎｄｐｏｉｎｔｓ．Ｔｈｅｒｅａｌｐａｒａｍｅｔｅｒ狋ｖａｒｉｅｓ

ｕｎｉｆｏｒｍｌｙｂｅｔｗｅｅｎ［０，犡］ａｎｄ犆
犻
犿＝

犿！

犻！（犿－犻）！
．

Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ（狓犻，狔犻）ａｒｅｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔｓｗｈｉｃｈ

ｄｅｆｉｎｅｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅ，ｗｈｅｒｅ狓犻 ａｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓ

ｆｉｘｅｄ，ａｎｄｏｎｌｙｔｈｅ狔犻ｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ

ｐｏｉｎｔｓａｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｉｎｔｈｅｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ．

Ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇｔｈｅａｉｒｆｏｉｌｓｕｒｆａｃｅａｒｅ

ｓｐｌｉｔｉｎｔｏｔｈｅｔｏｐａｎｄｂｏｔｔｏｍｓｅｃｔｉｏｎｓ．Ａｉｒｆｏｉｌｄｅ

ｓｉｇｎｉｓａｃｈｉｅｖｅｄｂｙｄｉｖｉｄｉｎｇｔｈｅａｉｒｆｏｉｌｉｎｔｏａｎｕｍ

ｂｅｒｏｆｓｅｇｍｅｎｔｓ．Ｆｉｇ．２ｓｈｏｗｓＢｅｚｉｅｒｃｕｒｖｅｒｅｐｒｅ

ｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｉｒｆｏｉｌ．ＦｏｒｔｈｅＢｅｚｉｅｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔａ

ｔｉｏｎｓｏｆａｉｒｆｏｉｌｓｕｒｆａｃｅｓ，１３ｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔｓａｒｅ

ｕｓｅｄ．

Ｆｉｇ．２　Ｂｅｚｉｅｒｃｕｒｖｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆａｉｒｆｏｉｌ

Ｉｎｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ，

ｔｏｐａｎｄｂｏｔｔｏｍｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｔｈｅａｉｒｆｏｉｌａｒｅｃｏｎｓｉｄ

ｅｒｅｄｓｅｐａｒａｔｅｌｙ．Ｔｈａｔｌｅａｄｓｔｏｔｗｏｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅｓ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇｔｈｅａｉｒｆｏｉｌ，ｉ．ｅ．

Ｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔｓｏｆｔｏｐｓｕｒｆａｃｅ

｛狔１，狔２，…，狔犽狀｝ｔｏｐ

Ｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔｓｏｆｂｏｔｔｏｍｓｕｒｆａｃｅ

｛狔１，狔２，…，狔犽狀｝
烐烏 烑

ｂｏｔｔｏｍ

烍

烌

烎

Ｇｅｎｅｓ

Ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ

　　Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｆｉｔｎｅｓｓ

ｖａｌｕｅｓｆｏｒｔｈｅｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇｔｈｅｔｏｐ

ａｎｄ ｂｏｔｔｏｍ ｈａｌｖｅｓ ａｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｓｅｐａｒａｔｅｌｙ．

Ｎａｍｅｌｙ，ｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｆｏｒｔｏｐｈａｌｆａｎｄ

ｂｏｔｔｏｍｈａｌｆｓｕｒｆａｃｅｓａｒｅ

犑ｔｏｐ（λ）＝∫λ（ｔｏｐｈａｌｆ）（犆狆λ－犆狆狋）
２ｄλ （５ａ）

犑ｂｏｔｔｏｍ（λ）＝∫λ（ｂｏｔｔｏｍｈａｌｆ）（犆狆λ－犆狆狋）
２ｄλ （５ｂ）

　　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｆｉｔｎｅｓｓｖａｌｕｅｓｆｏｒｔｈｅｔｏｐｈａｌｆ

ａｎｄｔｈｅｂｏｔｔｏｍｈａｌｆｓｕｒｆａｃｅｓａｒｅ

φｔｏｐ（λ）＝
１

犑ｔｏｐ（λ）
（６ａ）

φｂｏｔｔｏｍ（λ）＝
１

犑ｂｏｔｔｏｍ（λ）
（６ｂ）

　　Ｔｈｅｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ （ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｏｐｈａｌｆａｎｄ

ｂｏｔｔｏｍｈａｌｆｓｕｒｆａｃｅｓ）ｗｉｔｈｔｈｅｇｒｅａｔｅｓｔｆｉｔｎｅｓｓ

ｖａｌｕｅｉｓｃａｒｒｉｅｄｉｎｔｏｔｈｅｎｅｘｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｓａｒｅｓｕｌｔ

ｏｆｅｌｉｔｉｓｍ，ｓｉｍｉｌａｒｌｙｔｈｅｂｅｓｔｇｒｏｕｐｏｆｃｈｒｏｍｏ

ｓｏｍｅｓｏｆｔｈｅｂｏｔｈｔｏｐｈａｌｆａｎｄｂｏｔｔｏｍｈａｌｆｓｕｒ

ｆａｃｅｓ，ｔｏｏ．Ａｖｉｓｃｏｕｓｆｌｏｗａｎａｌｙｓｉｓｉｓｕｓｅｄｔｏｄｅ

ｔｅｒｍｉｎｅｐｒｏｐｅｒｆｉｔｎｅｓｓｖａｌｕｅｓｆｏｒｃａｎｄｉｄａｔｅａｉｒｆｏｉｌｓ

ｂａｓｅｄｏｎｐｒｅｓｅｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｒｉｔｅｒｉａ．Ａｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｂａｓｅｄｏｎｆｉｔｎｅｓｓｖａｌｕｅｓ（１０００００，１００００

ａｎｄ１０００）ｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｆｏｒｔｈｅｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ

ｇｒｏｕｐｓ．Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｒｉｔｅｒｉａｅｍ

ｐｌｏｙｅｄｉｎｄｅｓｉｇｎｐｒｏｃｅｓｓｉｓｔｈａｔｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｔｈａｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｔａｒｇｅｔａｎｄｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｏｎｅｉｓｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎ０．０５．

Ｔｈｅｌｏｃａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｖｅｒｔｈｅｎｏｓｅｓｅｃ

ｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｓｔａｇｎａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｏｎｂｏｔｈｔｈｅ

ｈｙｂｒｉｄａｎｄｆｕｌｌｓｃａｌｅａｉｒｆｏｉｌｓａｒｅｔｈｅｎｃｏｍｐａｒｅｄ．

Ｉｆｔｈｅｄｅｓｉｒｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｖｅｒｔｈｅｎｏｓｅ

ｓｅｃｔｉｏｎｉｓｎｏｔａｃｈｉｅｖｅｄ，ｔｈｅａｆｔｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｙ

ｂｒｉｄａｉｒｆｏｉｌｉｓｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄａｎｄａｇａｉｎｍｅｒｇｅｄｗｉｔｈ

ｎｏｓｅｓｅｃｔｉｏｎｔｏｆｏｒｍａｎｅｗｈｙｂｒｉｄａｉｒｆｏｉｌ．Ｔｈｅ

ｆｌｏｗｏｖｅｒｔｈｅｎｅｗｈｙｂｒｉｄｉｓｔｈｅｎａｎａｌｙｚｅｄａｎｄ

ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈａｔｏｖｅｒｔｈｅｆｕｌｌｓｃａｌｅａｉｒｆｏｉｌ．Ｔｈｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｓｒｅｐｅａｔｅｄｕｎｔｉｌｔｈｅｄｅｓｉｒｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓ

ｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｄｒｏｐｌｅｔｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒ

ｉｓｔｉｃｓｏｖｅｒｔｈｅｎｏｓｅｓｅｃｔｉｏｎａｒｅａｃｈｉｅｖｅｄ．Ｔｈｅａｔ

ｔａｃｋａｎｇｌｅａｔｗｈｉｃｈｔｈｅｈｙｂｒｉｄａｉｒｆｏｉｌｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄ
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