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Abstract 
System optimization is one of the core issues in research of the weapon equipment systems. How-
ever, to overcome low efficiency and high cost of optimization methods of equipment systems 
based on simulation, an optimization algorithm of weapon equipment systems based on RSM sur-
rogate model and uniform design was presented, in which the surrogate model was updated by 
the minimization response surface method, and gradient descent algorithm was using in the opti-
mization algorithm. The optimization algorithm put forward in this paper had a high precision 
and high speed of convergence, and it also had high theoretical and practical value on solving non- 
liner problems that were proved in an experiment. 
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摘  要 

体系优化是装备体系研究的核心问题，但是基于仿真的武器装备体系优化方法存在寻优效率低、费用高

昂的缺陷。本文结合武器装备体系优化问题的特点，提出基于RSM (Response Surface Methodology)，
代理模型的武器装备体系优化算法。其中，选用响应面模型作为代理模型，通过均匀设计方法生成初始

样本点，运用最小化响应面法进行代理模型更新，采用梯度下降法进行迭代优化。实例分析表明，较之

仿真方法，该算法具有较高的寻优精度和收敛速度，对提高武器装备体系优化的效率具有较高的理论和

实用价值。 
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1. 引言 

武器装备体系是由功能上相互联系、性能上相互补充的各种武器装备系统，按照一定结构综合集成

而成的更高层次的武器装备系统。武器装备体系优化是武器装备体系研究的核心问题之一。目前，武器

装备体系优化方法可分为两类：一类是解析方法，属于静态优化方法，该方法利用体系能力指标与体系

效能、费用之间的解析模型进行优化求解。由于建模过程中忽略了很多细节，难以精确描述武器装备体

系的动态性、非线性及涌现性等复杂特征。另一类是目前研究和应用较多的仿真优化方法，包括多方案

优选方法[1]和探索性仿真分析方法[2]-[4]。其基本思想是通过“枚举–比较–选择”实现体系优化。随

着武器装备体系规模和复杂度的提高，搜索空间规模成指数增长，仿真优化方法寻优效率低、费用高昂

的缺陷越来越突出。 
基于代理模型(Surrogate Model)的仿真优化方法，是一种利用代理模型代替或部分代替仿真模型的优

化方法，已在机械设计、多学科优化等领域得到成功应用[5]-[7]。由于代理模型的计算量远小于仿真模型，

因此在满足精度要求的条件下，可以大大减少计算时间、提高优化效率。本文针对武器装备体系的非线

性、非可加性等复杂性特征，以及武器装备体系规模增大、搜索空间急剧增长的特点，提出一种基于代

理模型和实验设计相结合的武器装备体系仿真优化方法。算法首先采用敏感性分析方法进行设计变量筛

选；而后运用均匀设计结合遗传算法进行仿真预优化；最后在最优解邻域内构建响应面代理模型(Response 
Surface Methodology，RSM)结合寻优算法进行高精度寻优，得出优化方案。示例分析表明，该算法较之

仿真优化方法具有较高的寻优精度和寻优效率，为解决武器装备体系优化问题提供了一种新思路。 

2. 基于代理模型的优化算法 

2.1. 算法基本原理 

基于代理模型的武器装备体系仿真优化算法原理如图 1 所示。算法分为因子筛选、仿真预优化、代

理模型拟合与更新、以及代理模型方案寻优四个部分。本算法首先分析体系方案，对设计变量进行筛选，

选择那些对于体系作战效能影响较为显著的设计因素，进行试验设计，并在设计空间中进行初步仿真优

化搜索，逼近体系最优方案；根据第一步分析结果，将设计空间范围缩减到最优方案的较小邻域内，并

在该设计空间内进行中心复合试验设计，获取试验数据，确定高精度寻优的设计空间；利用试验设计获 
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Figure 1. The fundamental of algorithms 
图 1. 算法基本原理 

 
取的数据，拟合多项式代理模型，并进行精度分析和检验，判断代理模型是否满足精度要求，若满足要

求，则运用优化算法进行迭代优化，否则需要增加样本点，对代理模型进行更新，以提高代理模型精度。 
从算法原理可以看出，为提高基于代理模型的仿真优化算法的精度和效率，最关键的是要利用较少

的实验数据构造较高精度的代理模型。因此需要选择合适的代理模型方法和试验设计方法。 

2.2. RSM 代理模型 

代理模型是根据仿真模型的输入、输出结果，运用数学方法拟合而成的新的、简化的、近似模型，

是仿真模型的一个替代模型。通过代理模型替代、或部分替代仿真模型模型进行优化，在满足精度要求

的条件下，可以大幅减少计算量，从而提高优化效率。常见的代理模型包括响应曲面模型、Kringing 模

型、径向基模型、人工神经网络模型以及 SVM 模型等。其中多项式响应面模型与 Kringing 模型最为常

用。与 Kringing 模型相比，响应面代理模型是目前研究最为深入，应用最为广泛的一类代理模型。 
运用响应面代理模型解决武器装备体系优化问题的优势在于：1) 模型简明、收敛速度快，运用该模

型进行优化设计，可以很快收敛于目标极值点；2) 拟合精度高，对于设计变量较少(一般为 10~15 个设
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计变量)，且非线性程度不高的体系仿真模型具有很高的拟合精度；3) 模型具有透明性，从拟合模型的系

数可以判断设计变量对响应变量的影响大小，从而可以判断武器装备体系各配置要素的重要性。因此，

本文采用二次响应面模型作为高精度代理模型，结合仿真预优化，用于解决武器装备体系优化问题。模

型及参数估计方法见文献[8]。 

2.3. 因子筛选的敏感性分析方法 

需要指出的是响应面代理模型在处理高阶优化问题上存在的拟合不足的问题，为了提高响应面模型

的拟合精度和算法的优化效率，需要通过因子筛选达到降维的目的。敏感性分析是一种分析重要因素的

方法[9]。敏感性分析，就是通过一定方法，对响应变量相对于设计变量的敏感程度进行检验，用于分析

各个设计变量的作用方式和作用大小，进而根据各个设计变量的相对重要性进行排序和筛选。 
设有 m 个相互独立的待筛选变量 1 2, , , mx x x ，假设待筛选变量与响应变量间存在映射关系

( )1 2, , , my f x x x=  。将自变量 ix 在其定义域上划分为 1in + 个区间，其中 1,2, ,i m=  。考察变量 ix ，计

算 y 关于 ix 方向上的差分： 

( ) ( ) ( )1 2 1 2

1 2

1 1 1 1
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1 1

, , , , , , , , , ,
, , , , , i m i m

i m
i i i i

i m i m
j j j j j j j ji m

i j j j j i i i i
j j j j

f x x x x f x x x x
g x x x x

x x x x
+

+ +

= −
− −

   

           (1) 

计算 ig 的数学期望： 
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

                    (2) 

其中 ( )P • 表示取得该点的权重值。 ( )iE g 的大小反映了变量 ix 对响应变量 y 的重要程度，按照

( )iE g 对各因素进行排序，根据实际情况给定阈值 0ξ ，当 ( ) 0iE g ξ< 时，将该设计变量剔除。 

2.4. 试验设计 

在基于代理模型的武器装备体系优化算法中，试验设计(DOE)是一个重要的关节，其目的在于，通

过合理的试验设计，从设计空间抽取尽可能少的具有代表性的样本点，来反映体系效能在整个设计空间

的变化规律，并为构造代理模型提供所需数据。目前常用的仿真试验设计方法，包括正交设计、均匀设

计、拉丁超方设计、中心复合设计等，其中均匀设计和中心复合设计最为常见。与其他试验设计方法相

比，均匀设计具有均匀分散性和良好的空间填充特性，能够以较少的样本点提供足够的设计空间信息。

汪文俊[10]等人的研究还表明，在处理不确定性问题时，均匀设计的性质明显优于其他试验设计方法。中

心复合设计(Central Composite Experiment Design，CCD)则是一种进行批量试验的设计方法，常用于回归

建模中。 
由于武器装备体系结构不是固定不变的，而是随着作战任务、作战环境的变化而不断发展变化的。

换言之，武器装备体系具有不确定性特征，而均匀设计方法较之其他方法而言，在处理不确定性问题上

具备更为优良的空间特性。因此，本文采用均匀设计方法生成初始样本点，用于仿真预优化，在此基础

上采用中心复合设计构建响应面模型。 

2.5. 代理模型更新 

正如文献[11]中所述，代理模型的更新是提高代理模型逼近能力的关键，直接影响到优化的精度和效

率。本文采用最小化响应面方法进行代理模型更新，最小化响应面方法的实质是，将每次迭代后的当前

最优设计加入训练样本集，进行下一次迭代建模优化，直至满足收敛准则为止。最小化响应面方法是针

对最小化问题提出的代理模型更新方法，如果是最大化问题，则为最大化响应曲面法。 
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该方法的收敛准则为同时满足或满足式(3)和式(4)： 

1 1k ky y ξ−− ≤                                      (3) 

2ˆk ky y ξ− ≤                                       (4) 

其中 k 为优化迭代指数， ky 为当前最优设计的响应值， ˆky 为当前最优设计的多项式估计响应值，这

两个准则保证了最优解的精度。这种代理模型更新方法，对于单峰值问题能够快速收敛于最优解。但是

由于该方法仅仅考虑了预测值精度，忽略了对于样本稀疏区域的搜索，所以很难在迭代过程中提高模型

的全局精度，对于复杂的多峰值问题容易陷入局部最优解。因此，该方法适合于局部高精度寻优过程中

的模型更新。 

2.6. 基于 RSM 代理模型的仿真优化算法 

根据以上分析，可以得到基于多项式代理模型的武器装备体系优化算法基本步骤为： 
1) 根据设计变量集 [ ]1 2, , , nX x x x=  与其对应的响应集 [ ]1 2, , , nY y y y=  进行敏感性分析，根据公式

(2)计算期望值大小，对设计变量进行排序，进行变量筛选得到新的设计变量集； 
2) 运用拉丁超方抽样对筛选变量组成的设计空间进行采样，得到样本集 X ′，结合遗传算法在该设

计空间中进行低精度寻优，逼近全局最优点 0x ； 
3) 在 0x 的邻域内采用中心复合设计进行采样，拟合响应面代理模型； 
4) 运用梯度下降法进行局部寻优，得到当前最优点 kx ； 
5) 判断是否满足收敛条件，是则输出 kx 及其响应值 ky ，否则在 kx 处采样，得对设计空间进行更新

kX X x′ ′= ∪ ，转 3)。 

3. 实例分析 

运用本文提出的基于代理模型的优化算法，以作战机群的突防能力为优化目标，对空中进攻作战武

器装备体系进行优化设计。 
作战想定 
红方空袭编队由突击飞机、隐身飞机，支援飞机，巡航导弹以及机载武器系统组成。采用多波次空

袭战术，首先由巡航导弹和隐身飞机等组成机群，对防空系统及空袭目标进行突击。奏效后，采用突击

机群，对选定重要目标进行分批全面突击，突击机群采用泊松流进行突防，在突防过程利用飞机敷设箔

条干扰走廊掩护攻击机群突防对预定目标进行攻击。空袭编队的相关战计指标[12]如表 1 所示。 
蓝方防空武器系统由雷达系统，导弹系统和发射系统编成。其相关战计指标[13]如表 2 所示。蓝方是

由具有网络中心化能力的 3 套防空导弹系统组成，执行区域防空作战任务。每套防空系统由一个雷达系

统和 8 辆防空导弹发射车组成，每车 4 枚导弹，采用垂直发射方式，以雷达为中心，每 2 辆发射车为一

组进行布防，最大拉开距离为 30 km。雷达系统可以精确跟踪 4 个目标并制导 8 枚导弹拦截精确跟踪目

标。防空作战区域为平原无障碍地区，防空导弹拦截目标采用的战术为包概率拦截，即每次发射 2 枚导

弹拦截一个目标。 

3.1. 试验设计 

运用敏感性分析方法进行因子筛选，得到能力指标集，记为 { }0 0 0, ,X N V C= ，分别表示突击机群的

攻击强度，机动能力和隐身能力。为了方便描述，将这些能力指标值规范化到 [ ]0,1 区间内，运用均匀试

验设计方法在设计空间内采样，使用 ( )11
18 18U ∗ 均匀设计表进行试验设计，由于本试验设计 3 个设计变量，

根据均匀设计表的使用表，采用设计表的第 1、4、8 列进行试验设计，得到试验设计方案如表 3 所示，
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该设计的偏差为 0.1394D = 。 

3.2. 仿真实验 

对抽样结果进行效能仿真，运用本文提出的基于多项式响应面代理模型的武器装备体系仿真优化方

法，根据式(3) (4)收敛准则，设 1 2 0.05ξ ξ= =  [14]， 0.001ε = ，进过 27 次迭代得到优化结果如图 2~4 所

示。当设计变量 { } ( )0 0 0, , 0.8708,0.96639,0.97216X N V C= = 时，突防概率取得极值为 0 0.88899P = 。 

3.3. 结论分析 

将基于代理模型的优化算法与直接仿真优化方法进行比较。在本例中基于代理模型的优化算法中所

涉及的遗传算法，其参数设置如表 4 所示。 
算法的结果比较如表 5 所示。 
从以上优化结果可见，运用两种方法所得的优化设计结果基本一致，其中基于 RSM 模型的仿真优化

算法共进行了 45 次迭代，在保证寻优精度的同时，其收敛速度上明显高于的仿真优化算法。 
 

Table 1. Air attack formation tactical index 
表 1. 空袭编队战计指标 

类型 战技指标 指标值 

突击飞机 

RCS (m2) 0.2~2 

飞行速度(m/s) 180~360 

进入高度(km) 8~12 

隐身飞机 

RCS (m2) 0.02~0.2 

飞行速度(m/s) 180~360 

进入高度(km) 3~5 

巡航导弹 

RCS (m2) 0.01~0.1 

飞行速度(m/s) 300~600 

进入高度(m) 50~100 

机载空地导弹 

RCS (m2) 0.1 

飞行速度(m/s) 300 

攻击距离(km) 0~30 

机载反辐射导弹 

RCS (m2) 0.01 

飞行速度(m/s) 900 

攻击距离(km) 0~50 

 
Table 2. Air defense weapons tactical index 
表 2. 防空武器系统战计指标 

战技指标 指标值 

作战高度(km) 0.03~24 

作战距离(km) 3~80 

单发导弹杀伤概率 0.7 

防空系统反应时间(s) 10~25 

雷达系统精跟距离(km) 31.9~373 

雷达高度(m) 3.5 

探测范围(度) 0~180 

导弹射程(km) 0~80 
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Table 3. Air attack ( )11
18 18U ∗  uniform design DOE 

表 3. 空袭作战 ( )11
18 18U ∗ 均匀试验设计表 

实验号 攻击强度 0N  机动能力 0V  隐身能力 0C  

1 0.1 0.618 0.55 

2 0.15 0.765 0.1 

3 0.2 0.912 0.6 

4 0.25 0.5 0.15 

5 0.3 0.647 0.7 

6 0.35 0.793 0.2 

7 0.4 0.942 0.75 

8 0.45 0.53 0.25 

9 0.5 0.677 0.8 

10 0.55 0.823 0.3 

11 0.6 0.97 0.85 

12 0.65 0.558 0.35 

13 0.7 0.707 0.9 

14 0.75 0.85 0.4 

15 0.8 1 0.95 

16 0.85 0.588 0.45 

17 0.9 0.735 1 

18 0.95 0.882 0.5 

 
Table 4. Genetic algorithms parameters setting 
表 4. 遗传算法参数设定 

相关设置 设置值 

编码方式 实数编码 

收敛准则 迭代 100 代 

初始种群大小 18 

选择概率 0.08 

变异概率 0.06 

交叉算子中的参数 取默认值 

 
Table 5. Optimization results 
表 5. 优化结果比较 

 初始 
采样 

迭代 
优化 0N  0V  0C  0P  

RSM 18 27 0.87080 0.96639 0.97216 0.88899 

仿真  100 0.8 0.98 0.97 0.8889 
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Figure 2. The relationship between attack strength 0N  and penetration probability 0P  

图 2. 攻击强度 0N 与突防概率 0P 关系图 
 

 
Figure 3. The relationship between stealth capability 0C  and penetration probability

0P  

图 3. 隐身能力 0C 与突防概率 0P 关系图 

攻击强度 8.7080E−1
突防概率_RSM 8.8899E−1
derivative 8.4211E−2

3.3529E−3                  2.7382E−1                  5.4429E−1                  8.1476E−1

8.7475E−1

8.3513E−1

7.9550E−1

7.5587E−1

7.1625E−1

6.7662E−1

6.3699E−1

突
防
概
率

_R
SM

攻击强度

载机隐身能力 9.7216E−1
突防概率_RSM  8.8899E−1
derivative            4.6728E−1

3.1250E−2 3.0804E−1                  5.8482E−1                  8.6161E−1

8.7716E−1

8.2780E−1

7.7844E−1

7.2908E−1

6.7972E−1

6.3036E−1

5.8101E−1

突
防

概
率

_R
SM

载机隐身能力



基于 RSM 代理模型的武器装备体系仿真优化算法研究 
 

 
367 

 
Figure 4. The relationship between maneuver capability 0V  and penetration 

probability 0P  

图 4. 机动能力 0V 与突防概率 0P 关系 
 
4. 结论 

本文提出了一种基于 RSM 代理模型的优化算法。该算法运用均匀设计方法生成初始样本点，借助最

小化响应面方法进行代理模型更新，能够有效的提高模型在极值点附近的逼近能力和全局收敛性。通过

对作战机群的突防能力体系优化的实例分析，说明该算法在武器装备体系优化问题中的适用性，为克服

仿真优化方法带来的费用高昂、寻优效率低的缺陷，提高武器装备体系的优化效率提供了一种新思路。 
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