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主动反射面控制系统单调协同设计方法探讨
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摘　 要:设计测控系统时ꎬ单个组件(硬件和软件)的选择需要考虑多种权衡ꎮ 针对主动反射面控制系统多目标、多约束

的设计问题ꎬ以电机选择为例ꎬ通过单调协同设计方法将控制问题嵌入到电机、促动器和反射面面板的协同设计问题

中ꎬ将协同设计问题转化为多目标优化问题ꎬ计算 Ｐａｒｅｔｏ前沿ꎬ得到功能映射到的最小反链资源ꎮ 根据优化结果进行实

验ꎬ实验结果验证了单调协同设计方法的准确性和实用性ꎬ对复杂系统的设计优化具有一定的指导价值ꎮ
关键词:协同设计ꎻ单调协同设计方法ꎻ多目标优化ꎻＰａｒｅｔｏ前沿

中图分类号:ＴＨ１２２　 　 文献标志码:Ａ　 　 文章编号:１６７１￣５２７６(２０２４)０３￣０２２３￣０６

Ｒｅｓｅｒｃｈ ｏｎ Ｍｏｎｏｔｏｎｅ Ｃｏ－ｄｅｓｉｇｎ Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ Ａｃｔｉｖｅ Ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｓｙｓｔｅｍ
ＺＨＡＮＧ ＱｉｎｇｈａｉꎬＺＨＡＯ ＹａｎａｎꎬＬＩＵ ＳｈｅｎｇｑｉａｎꎬＬＩＮ ＨａｉｂｏꎬＺＨＡＯ Ｚｈｅｎｇｘｕ

(Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ＆ Ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ꎬＱｉｎｇｄａｏ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬＱｉｎｇｄａｏ ２６６５２５ꎬＣｈｉｎａ)
Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｗｈｅｎ ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ａ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍꎬ ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｔａｋｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｔｒａｄｅ－ｏｆｆｓ ｉｎｔｏ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ
ｃｈｏｏｓｉｎｇ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ( ｈａｒｄｗａｒｅ ａｎｄ ｓｏｆｔｗａｒｅ ). Ａｉｍｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ－ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ－ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｄｅｓｉｇｎ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ
ａｃｔｉｖｅ ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍꎬ ａｎｄ ｔａｋｉｎｇ ｍｏｔｏｒ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｏｂｌｅｍ ｉｓ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｃｏｄｅｓｉｇｎ
ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｍｏｔｏｒꎬ ａｃｔｕａｔｏｒ ａｎｄ ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ ｐａｎｅｌ ｂｙ ｍｏｎｏｔｏｎｅ ｃｏｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄ. Ｔｈｅ ｃｏ－ｄｅｓｉｇｎ ｐｒｏｂｌｅｍ ｉｓ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ ｉｎｔｏ ａ ｍｕｌｔｉ－
ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｎｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ Ｐａｒｅｔｏ ｆｒｏｎｔｉｅｒ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ａｎｔｉ－ｃｈａｉｎ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｍａｐｐｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ.
Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓꎬ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｍｏｎｏｔｏｎｅ ｃｏ－ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｃｅｒｔａｉｎ ｇｕｉｄｉｎｇ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓｙｓｔｅｍｓ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ｃｏ－ｄｅｓｉｇｎꎻｍｏｎｏｔｏｎｅ ｃｏ－ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄꎻｍｕｌｔｉ－ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎꎻＰａｒｅｔｏ ｆｒｏｎｔｉｅｒ

０　 引言

测控系统在设计时过于重视功能的实现ꎬ通
常以功能划分的方式进行设计优化ꎬ不能兼顾软

件运行结果的特殊性以及与已开发系统的功耗、
计算能力、电磁兼容、性能和成本的权衡ꎬ而采用

协同设计的设计方法可以兼顾并优化解决ꎮ
协同设计(ｃｏ－ｄｅｓｉｇｎ)的需求在国内外逐渐扩

大ꎬ其中传感和控制的权衡占据了主导地位[１－６]ꎮ
ＧＵＰＴＡ等[７]通过随机选择的算法ꎬ计算最小化协

同设 计 过 程 中 传 感 器 选 择 问 题 的 协 方 差ꎬ
ＴＺＯＵＭＡＳ等[８]在此基础上研究了高斯控制策略与

传感器协同设计问题ꎬ对传感、驱动和控制进行共

同设计ꎮ ＴＡＮＡＫＡ等[９]提出一种新的框架协同优

化传感器的选择和控制ꎮ ＳＯＵＤＢＡＫＨＳＨ 等[１０]研

究了传输信号丢失时控制系统的协同设计ꎮ 易永

胜[１１]提出不确定性多学科稳健设计方法优化工程

协同设计问题ꎮ 汪浩等[１２]提出通过虚拟调试数字

孪生模型的方法对驱动控制系统进行优化设计ꎮ
谢冰川等[１３]探讨了电机控制在不同学科下协调策

略和耦合形式ꎬ提出电机优化面临的主要挑战是缺

乏集成化的电机优化平台ꎮ 杨丽丽等[１４]通过协同

优化组合算法获取 Ｐａｒｅｔｏ最优解集ꎬ为实际工程中

复杂结构优化问题提供参考ꎮ 复杂网络与可视化

研究所在中标麒麟国产操作系统中创建了 ＦＡＳＴ
的三维模型ꎬ为反射面控制系统的设计奠定了基

础[１５－１８]ꎮ 李爱华等[１９]总结前人经验ꎬ提出主动反

射面控制系统设计时在满足基本功能的前提下ꎬ还
要综合考虑电磁兼容、可靠性、稳定性及功耗等各

方面因素ꎮ 现有的系统设计突出了权衡ꎬ需要综合

制定和解决涉及控制的协同设计问题ꎬ降低优化设

计中的耗时与繁琐ꎮ

１　 单调协同设计理论

单调协同设计[２０](ｍｏｎｏｔｏｎｅ ｃｏ－ｄｅｓｉｇｎ)理论
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来源于序数理论ꎮ 序数理论是数学的一个分支ꎬ
使用二元关系(如大于、优于)来研究顺序的直观

概念ꎬ其中:
１)< ꎬ >和< ꎬ >是两个偏序集ꎬ则< ×
× >也是一个偏序集ꎬ满足<ｐ１ꎬｑ１ > × <ｐ２ꎬ

ｑ２>⇔(ｐ１ ｐ２)∧(ｑ１ ｑ２)ꎻ
２)若 ｘ ｙ 代表 ｆ(ｘ) ｆ(ｙ)则映射 → 在

偏序集< ꎬ >ꎬ< ꎬ >是单调的ꎮ
偏序关系可以建成拓扑图ꎬ全序集合叫链(可

以通过链来完全表示偏序关系)ꎬ如果偏序集中不

存在任何可比的两个元素ꎬ称之为反链ꎮ
单调协同设计问题(ｍｏｎｏｔｏｎｅ ｄｅｓｉｇｎ ｐｒｏｂｌｅｍ

ｗｉｔｈ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎꎬＭＤＰＩ)给定偏序集 ꎬ (功能

和资源)ꎬ图 １为单调协同设计问题示意图ꎮ 它的

单调性映射有两部分 ｈｄ: ➝ ꎬ将一个功能映射

到提供它的最小反链资源ꎻｈｄ: ➝ ꎬ将一个资源

映射到它所提供的最大反链功能ꎬ求解 ＭＤＰＩ 就
是找到这样映射的反链ꎮ ＭＣＤＰＬ 建模语言来源

于 ＣＶＸꎬ可以描述 ＭＤＰＩ及其组成ꎬＰｙＭＣＤＰ 解释

器可以通过最小不动点的方式求解 Ｐａｒｅｔｏ前沿ꎮ

B#�6 �	@@KM

图 １　 协同设计问题示意图

２　 主动反射面系统设计

主动反射面系统的设计涉及到硬件组件(如
传感器、计算单元 ＣＰＵ、执行器)和软件组件(感
知、规划、状态监测、控制程序)的选择ꎮ 结合单调

协同设计理论探讨主动反射面控制系统的设计方

法ꎬ将其中每个组件单元形式化为一个单调设计

问题(ｍｏｎｏｔｏｎｅ ｃｏ －ｄｅｓｉｇｎ ｐｒｏｂｌｅｍꎬＭＣＤＰ)ꎬ以组

件间的控制性能、尺寸、质量、功耗(ｓｉｚｅ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ
ｐｏｗｅｒꎬＳＷＡＰ)和成本作为约束关系ꎬ分析复杂设

计的单调性ꎬ得到设计方案的 Ｐａｒｅｔｏ 前沿ꎮ 在天

眼模型数字孪生虚实联动项目平台研究中应用ꎬ
以电机、促动器、反射面面板三者协同设计以及电

机选择详细说明控制模型在系统中协同设计优化

问题ꎮ

２.１　 设计方法构建

单调协同设计方法流程如图 ２ 所示ꎮ 首先明

确协同设计问题ꎬ形式化各个子问题的功能、资
源ꎬ然后将所有子问题连接确定一个 ＭＤＰＩｓꎬ将协

同设计问题转化为 ＭＤＰＩｓ 单调性映射的多目标

优化问题ꎬ最终求解 Ｐａｒｅｔｏ前沿ꎬ得到多目标优化

问题的解答ꎮ
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图 ２　 单调协同设计方法流程图

２.２　 设计方法在主动反射面系统的应用

主动反射面系统的硬件组件主要包括主动反

射面模型实体、测距传感器、促动器、电机、单片机

和上位机等ꎬ图 ３ 所示为主动反射面模型实物ꎮ
主动反射面控制系统需要统筹调节多个电机转

速ꎬ将 ４９３个三角形反射面通过促动器径向伸缩

量的调节形成期望的工作抛物面ꎮ 该系统设计复

杂ꎬ电机又是主动反射面控制系统的关键硬件组

件ꎬ其重要性不言而喻ꎮ 因此ꎬ将单调协同设计方

法应用在主动反射面系统中ꎬ协同考虑电机、促动

器和反射面面板三者得到电机选择方案ꎮ

图 ３　 主动反射面模型实物图

１)协同设计子问题

子问题功能资源 ＭＤＰＩ 如图 ４ 所示ꎬ单调协

同设计问题定义为元组< ꎬ ꎬ ꎬｐｒｏｖꎬｒｅｑｓ>ꎬ其中

表示功能的偏序集ꎬ 表示资源的偏序集ꎬ 表示

实现的偏序集ꎬｐｒｏｖ表示实现到功能的映射 ➝ ꎬ
ｒｅｑｓ表示实现到资源的映射 ➝ ꎮ ＭＤＰＩ 偏序集

、 (功能和资源)的单调关系ｄ
—
定义为 ＯＰ× :

ｄ
—
: ＯＰ× ➝ ( ｄ)ꎬ即<ｆ∗ꎬｒ>➝{ ｉ∈

Ｉｄ:(ｐｒｏｖ( ｉ) ｆ)∧( ｒｅｑｓ( ｉ) ｒ)}{ (１)
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式中: ＯＰ表示偏序集的反ꎻｄ
—
:( ｆ∗ꎬｒ)表示 Ｓ⊆Ｉｄ

中使得功能 ｆ 可行的资源 ｒ 的集合ꎮ
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图 ４　 子问题功能资源

反射面面板、促动器和电机的各个子问题的

功能资源 ＭＤＰＩ如图 ５所示ꎮ 电机设计子问题是

将角速度和转矩作为所提供的功能(电机必须提

供的功能)ꎬ成本、质量作为所需的资源ꎮ 促动器

设计子问题的功能是将电机的转矩和角速度参数

化并传递给反射面面板ꎬ所需要的资源包括成本、
质量以及从电机获得的角速度和转矩ꎮ 反射面面

板设计子问题的功能参数化为力和面板运动的速

度ꎬ资源是成本、质量以及促动器给反射面面板的

转矩和角速度ꎮ
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图 ５　 反射面面板、促动器、电机 ＭＤＰＩ 图

２) 多目标优化问题

单个 ＭＤＰＩ 可以通过串行 ( ｓｅｒｉｅｓ )、并行

(ｐａｒ)、循环(ｌｏｏｐ)和组合(ｃｏ)４ 种方式组合形成

一个整体的单调协同设计问题 ＭＤＰＩｓꎬ将协同设

计问题转变为求解多目标优化问题ꎬ其中 ＭＤＰＩｓ
的功能为多目标优化问题的输入ꎬＭＤＰＩｓ 的资源

为多目标优化问题的输出ꎮ 各子问题的功能、资
源和功能与资源之间的限制条件为多目标优化问

题的约束ꎮ
如图 ６ 所示的 ＭＤＰＩｓꎬ功能形式化为能量

( ｅｎｅｒｇｙ )ꎬ资 源 形 式 化 为 成 本 ( ｃｏｓｔ ) 和 质 量

(ｗｅｉｇｈｔ)ꎬｓｅｒｉｅｓ(ａꎬｐａｒ(ｂꎬｃ))的设计也可以表示

为如图 ７ 所示树形图ꎮ 串行设计约束表述一个

ＭＤＰＩ需要另一个 ＭＤＰＩ 的功能时(例如ꎬ为了产

生转矩ꎬ电机需要电池提供的能量)ꎮ 两个串行过

程 ｄｐ１ ＝ < １ꎬ １、 １ꎬｐｒｏｖꎬ１ꎬｒｅｑｓꎬ１ >和 ｄｐ２ ＝ < ２ꎬ ２、

２ꎬｐｒｏｖꎬ２ꎬｒｅｑｓꎬ２>ꎬ其中:
２ ＝ １

ｓｅｒｉｅｓ(ｄｐ１ꎬｄｐ２)＝ < １ꎬ ２ꎬ ꎬｐｒｏｖꎬｒｅｑｓ>{ (２)
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图 ６　 简单的 ＭＤＰＩｓ 图

series

a par

b c

图 ７　 树形表示

使用“ ”表示一个共同设计的约束:一个问

题所需要的资源ꎬ不能超过另一个问题所提供的

功能ꎮ 并行表示形式化解耦分别发生的过程ꎮ 两

个并行发生的过程 ｄｐ１ ＝ < １ꎬ １、 １ꎬｐｒｏｖꎬ１ꎬｒｅｑｓꎬ１>
和 ｄｐ２ ＝ < ２ꎬ ２、 ２ꎬｐｒｏｖꎬ２ꎬｒｅｑｓꎬ２>ꎮ
ｐａｒ(ｄｐ１ꎬｄｐ２)＝ < １× ２ꎬ １× ２ꎬ １× ２ꎬｐｒｏｖꎬｒｅｑｓ>

ｐｒｏｖ:<ｐｒｏｖꎬ１( ｉ１)ꎬｐｒｏｖꎬ２( ｉ２)>
ｒｅｑｓ:<ｒｅｑｓꎬ１( ｉ１)ꎬｒｅｑｓꎬ２( ｉ２)>

{ (３)

循环代表反馈过程ꎮ ｄｐ ＝ < １ × ꎬ ꎬ ꎬ <
ｐｒｏｖꎬ１ꎬｒｅｑｓꎬ２>ꎬｒｅｑｓ>ꎬ反馈过程表示为

ｌｏｏｐ(ｄｐ)＝ < １ꎬ １ꎬ ′ꎬｐｒｏｖꎬ１ꎬｒｅｑｓ>
Ｊ′＝{ ｉ∈Ｊ:ｒｅｑｓ( ｉ) ｒｅｑｓꎬ２( ｉ)}ꎬＪ′⊆Ｊ{ (４)

组合是指有两个相同的功能和资源 ｄｐꎬｄｐ１ ＝
< ꎬ ꎬ １ꎬｐｒｏｖꎬ１ꎬｒｅｑｓꎬ１>和 ｄｐ２< ꎬ ꎬ ２ꎬｐｒｏｖꎬ２ꎬｒｅｑｓꎬ２ >
表示为

ｄｐ１∪ｄｐ２ ＝ < ꎬ ꎬ １∪ ２ꎬｐｒｏｖꎬｒｅｑｓ> (５)
将电机与促动器、促动器与反射面面板设计

子问题连接ꎬ得到一个功能为速度和力、资源为成

本、功耗和质量的单调协同设计问题组ꎮ 功能与

资源之间的约束通过以下非线性关系描述:①约

束反射面面板运动速度≥３ｍｍ / ｓꎻ②所需的功耗

为电机所消耗的ꎻ③成本是电机、反射面面板和促

动器的成本总和ꎻ④质量是电机、反射面面板和促

动器的质量总和ꎮ 部分约束伪代码如表 １所示ꎮ
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表 １　 约束伪代码

１ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｆｏｒｃｅ ｕｓｉｎｇ ｐａｎｅｌ

２ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ ｐａｎｅｌ ３ ｍｍ / ｓ

３ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｍａｓｓ ＝ ∑ ｍａｓｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｂｙ ∗

４ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｂｕｄｇｅｔ ＝ ∑ ｂｕｄｇｅｔ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｂｙ ∗

５ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｅｌｅｃｔｒｉｃ＿ｐｏｗｅｒ ｆｏｒ ｍｏｔｏｒ

６ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｂｙ ｐａｎｅｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ＿ｏ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ ａｃｔｕａｔｏｒ

７ ｔｏｒｑｕｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｂｙ ｐａｎｅｌ ｔｏｒｑｕｅ＿ｏ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ ａｃｔｕａｔｏｒ

８ ｖｅｌｏｃｉｔｙ＿ｉ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｂｙ ａｃｔｕａｔｏｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ ｍｏｔｏｒ

９ ｔｏｒｑｕｅ＿ｉ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｂｙ ａｃｔｕａｔｏｒ ｔｏｒｑｕｅ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ ｍｏｔｏｒ

　 　 最终形成的电机＋促动器＋反射面面板ＭＤＰＩｓ
协同设计图如图 ８所示ꎮ

３) 求解多目标优化问题

完成电机、促动器和反射面面板 ＭＤＰＩｓ 设
计ꎬ分析电机选择在协同设计问题中得到电机控

制功能映射到的最小反链的资源(成本、功耗和质

量)过程ꎬ来验证协同设计方法的准确性和实

用性ꎮ
选取转矩 ４ｋｇ􀅰ｃｍ以下 ５个电机如表 ２所示ꎮ

将一个电机看作< ꎬ ꎬ ꎬｐｒｏｖꎬｒｅｑｓꎬ>元组ꎬ电机集合

包含所有的电机模型ꎬ使用电机 ＩＤ来指定ꎮ
＝{２８９５ꎬ３６５５ꎬ５８３０ꎬ３６５４ꎬ３２３１}ꎮ
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图 ８　 电机＋促动器＋反射面面板 ＭＤＰＩｓ 图

表 ２　 电机参数列表

ＩＤ 型号
转矩 /
(ｋｇ􀅰ｃｍ)

转速 /
( ｒａｄ / ｓ)

质量 /
ｇ

费用 /
元

额定
功率 / Ｗ

２８９５ ２８ＧＰ＿３９５ ０.１８ ２２８ ６０ ４７ １５

３６５５ ＭＧＬ３６ＧＰ＿５５ ０.６５ ２３５ ２９５ ６８ ３０

５８３０ ＪＧＹ５８４０＿３０ＺＹ ０.３４ ２５６ １３０ ８０ ２１

３６５４ ３６ＧＰ＿５５４ ２.８０ ７８ １ ２６５ １１９ ３１

３２３１ ３２ＧＭ＿３１ＺＹ ３.２０ ３６０ ８２０ ５９ １８

　 　 每个电机的资源和功能是质量、功率、成本和

转矩ꎬ尺寸、转速等因素忽略不计ꎬ对应表 ２ 中

ＩＤ２８９５电机为

ｐｒｏｖ(２８９５)＝ ０.１８
ｒｅｑｓ(２８９５)＝ <６０ꎬ１５ꎬ４７>

{ (６)

给定一个特定的功能 ｆ 在资源 ｒ 中是否可行ꎬ
通过函数 ｇ 来表示:

ｇ: ➝Ｂｏｏｌ (７)
若功能 ｆ 在资源 ｒ 中可行ꎬ则对于任何的 ｆ２

ｆ 对于资源 ｒ 都可行且 ｆ 对于任何 ｒ２ ｒ 的资

源都可行ꎮ
定义单调函数 ｄ( ｆꎬｒ)＝ ｇ( ｆ∗ꎬｒ)ꎬ

ｄ: ＯＰ× ➝ＰＢｏｏｌＯＳ (８)
设计问题的元组定义为<ｆ∗ꎬｒ> ∃ｉ∈Ｉ:{ ｆ

ｐｒｏｖ(ｉ))∧( ｒｅｑ( ｉ) ｒ)}ꎬ设计问题转换为判断集

合{ｉ∈Ｉ:(ｆ ｐｒｏｖ(ｉ))∧(ｒｅｑ(ｉ) ｒ)}是否为空ꎮ
电机的设计问题把转矩作为提供的功能ꎬ成

本、质量和功率作为所需的资源ꎬ其 ＭＤＰＩ 数学模

型形式化如图 ９所示ꎮ

��

BF

�(

D-

图 ９　 电机 ＭＤＰＩ 数图

ＭＣＤＰ 的求解是通过最小不动点迭代的方式

得到 Ｐａｒｅｔｏ前沿ꎬ设计问题之间的依赖约束越多ꎬ
得到的方程式越复杂ꎮ 根据表 ２ 的性能参数ꎬ通
过代码编译ꎬ为不同的备选电机建立独立的电机

设计模型ꎬ使用 ｃｈｏｏｓｅ 关键字描述电机不同电机

模型的选择问题ꎬＭｏｔｏｒｓ.ｍｃｐｙ 文件中 ５ 种电机组

合如图 １０所示ꎮ
电机设计问题转变为得到最小化成本、耗电

和质量的多目标优化问题ꎮ 这通过创建一个包含

原来设计子问题的 ＭＤＰＩｓ 来实现ꎬ在单调协同设

计 ＭＤＰＩｓ中引入多目标优化问题资源的优化目

标和约束条件ꎮ 上例中ꎬ电机质量有一个严格约

束ꎬ必须小于 ３ ｋｇꎮ 质量为设计的主要目标ꎬ成本

和功耗为次要目标ꎬ 带约束的 ＭＤＰＩｓ 图如图 １１
所示ꎮ 电机组合 ＭＤＰＩｓ 中质量只有一条出边ꎬ连
接功耗的是一条虚拟约束(ｘ Ｔ)ꎬ表示以最小质

量作为主要目标ꎮ
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图 １０　 ５ 种电机组合 ＭＤＰＩ 图

　 　 通过对多目标优化问题的求解ꎬ得到最优的

设计结果ꎬ为了进一步验证设计方法的准确性ꎬ取
不同功能要求的结果进行比较ꎮ 图 １２ 为电机转

矩功能范围为 ０.１８ ~ ３.２０ ｋｇ􀅰ｃｍ 的费用与额定

功率的 Ｐａｒｅｔｏ 解答ꎬ图 １３ 为转矩范围 ２. ０ ~ ３. ２
ｋｇ􀅰ｃｍ的 Ｐａｒｅｔｏ解答ꎮ 经过对比分析发现ꎬ当电

机转矩范围变小要求更严格时ꎬ优化目标成本和

功耗随之增加ꎬ当前 ５ 种类型电机中 ＩＤ 为 ２８９５、
５８３０电机分别为符合转矩功能范围要求的最优

结果ꎬ也可以从 Ｐａｒｅｔｏ点中选择出合理的方案ꎬ以
便高效地处理电机选择问题ꎬ这对指导实际工程

设计中组件的优化选取具有一定的指导意义ꎮ
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图 １１　 带约束的 ＭＤＰＩｓ 图
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图 １２　 转矩范围 ０.１８~ ３.２０ ｋｇ􀅰ｃｍ Ｐａｒｅｔｏ 最优解

　 　 ４)实验验证

为了验证设计方法的实用性ꎬ选取了转矩范

围在 ２.０~３.２ ｋｇ􀅰ｃｍ的最优设计方案 ＩＤ为 ５８３０
的电机ꎬ制作出的电机、促动器与反射面面板实物
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图 １３　 转矩范围 ２.０~ ３.２ ｋｇ􀅰ｃｍ Ｐａｒｅｔｏ 最优解

如图 １４所示ꎮ 促动器由减速器、联轴器和直动螺

杆组成ꎬ电机动力由减速器传输至联轴器ꎬ直动螺

杆将电机输出的旋转运动转换为直动螺杆的直线

运动ꎮ 促动器安装在面板的节点下方ꎬ驱动节点
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沿球面径向运动ꎬ使面板运动ꎮ 在优化结果满足

最小化成本、耗电和质量的基础上ꎬ所选电机能基

本满足位移输出、面形改变等功能需求ꎮ

图 １４　 设计方案实物图

在实验中ꎬ当需要调整反射面面形时ꎬ可以通

过单片机驱动 ＩＤ 为 ５８３０ 的电机运动相应距离ꎬ
完成反射面面板的运动ꎮ 所选电机能够实现预期

的所有功能需求ꎬ满足相应的设计需求ꎬ通过实验

验证了设计方法的实用性ꎮ

３　 结语

将单调协同设计方法应用在主动反射面系统

电机选择实例中ꎬ考虑控制时电机、促动器和反射

面面板的成本、质量和功耗之间的约束关系ꎬ确定

多个目标的设计优化问题ꎬ通过最小不动点迭代

的方式求解当前的最佳选择 Ｐａｒｅｔｏ 前沿(Ｐａｒｅｔｏ
最优解对应的目标函数值)ꎬ最终得到最优设计的

解决方案ꎬ有效地解决了实际应用中系统硬件选

择的问题ꎮ
本文结合电机选择的问题实例验证ꎬ初步探

讨了单调协同设计方法的实用性与可行性ꎬ后续

将继续运用在复杂的主动反射面控制系统设计过

程当中ꎬ以期得到一种抽象层级较高的通用设计

方法ꎬ为我国测控系统设计乃至工业软件国产自

主化进程提供技术参考ꎮ
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