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摘　要：为实现导弹运输的通用化保障，提高导弹运输装备的运输能力，设计了一种可以加装在
越野车副车架上的新型通用导弹固定平台，满足固定机构布局面积达到最小的要求，从而减小
对底盘上装空间的需求，降低底盘选型的难度。 针对这一问题，在对基本粒子群算法中的惯性
权重取值进行改进的基础上，利用模拟退火原理对粒子群算法每次迭代产生的全局最优解进行
优化。 经仿真实验验证，与基本粒子群算法相比，该混合算法搜索能力强、搜索精度高、收敛性
好、优化效果明显，很好的解决了通用导弹固定平台的布局优化问题。
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为实现导弹储运箱的固定，需要在通用导弹固定平台上相应地设置不同形式的固定机构。 各个系列导
弹储运箱的外观尺寸、重量、固定位置均不相同，固定机构的布局将直接决定底盘前后车轴的载荷分布以及
整车的强度、刚度和振动特性，从而影响整车的静力学和动力学特性，因此对平台上各固定机构的布局进行
优化设计是一项重要的研究内容。
布局优化问题是一个 ＮＰＣ（Ｎｏｎ －Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ Ｃｏｍｐｌｅｔｅ）难题，目前许多智能优化算法在解

决布局优化问题时都有一定的局限性，如遗传算法（ＧＡ）和模拟退火算法（ＳＡ）进行求解时收敛速度慢。 经
研究发现虽然粒子群算法（ＰＳＯ）的求解速度快，但是当迭代的次数增加时，粒子群算法提高解的质量的能力
不强，易出现陷入局部最优、过早收敛等问题。 为了克服以上缺点，本文在研究前人提出的混合算法的基础
上，将模拟退火思想引入改进粒子群算法，用于对通用导弹固定平台的布局优化，取得了很好的效果。

１　通用导弹固定平台布局模型

1畅1　通用导弹固定平台结构布局
通用导弹固定平台上的固定机构布局是一个二维布局问题，各固定机构布局见图 １。 以平台中心为原

点建立平面直角坐标系，为防止导弹固定后平台发生侧向倾斜，各系列导弹的固定机构均关于 x轴对称安装
在平台上，同时为了避免高度上的干涉，将 e系列导弹储运箱夹紧机构设计成可拆卸的形式，平台上设置折
动螺栓实现对其固定，车厢平板中部避过副梁设计专用槽放置拆卸后的夹紧机构。
为方便数学描述，此处假设 a，b，c，d，e ５个系列导弹编号为 １，２，３，４，５，e系列导弹的夹紧机构放置槽编

号为 ６；具体到单个系列导弹的多个固定机构的编号方式为：按顺时针方向、由左上角开始计数、从（１）开始
编号（图 １中以 a，d，e系列导弹为例标明）。
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图 １　固定机构布局示意图
Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｏｕｔ ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｘａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

1畅2　通用导弹固定平台布局数学模型
本文要求经过优化后的通用导弹固定平台布局能使所有固定机构布局面积达到最小，从而最大限度地

减小对底盘上装空间的需求，降低底盘选型的难度。 在图 １所示的直角坐标系中，用 xij和 yij分别表示 i系列
导弹的第（ j）个固定机构形心（各种固定机构的结构均关于 x，y轴对称）的横坐标和纵坐标，xi 和 yi 则表示 i
系列导弹任意一个固定机构的横坐标和纵坐标。 为描述方便，定义固定机构之间的距离即为固定机构形心
之间的距离，固定机构的定位点即为固定机构形心的坐标。 目标函数为：

F（x，y） ＝ｍｉｎ｛［ｍａｘ（xij） －ｍｉｎ（xij）］［ｍａｘ（yij） －ｍｉｎ（yij）］｝，（ i＝１，２，⋯，６；j＝１，２，⋯，８）

ｓ畅ｔ畅　

｜xi ｜＜dx ／２　｜yi ｜＜dy ／２，　（i＝１，２，３，４，５，６）
｜xi －xj ｜＞dxij　｜yi －yj ｜＞dyij，（ i，j＝１，２，３，４，５，６）
｜xi１ －xi２ ｜＝｜xi３ －xi４ ｜＝dxi ｜yi ｜＝dyi ／２，（ i＝１，２，３）
｜x４１ －x４２ ｜＝｜x４３ －x４４ ｜＝｜x４５ －x４６ ｜＝｜x４７ －x４８ ｜＝dx４
｜y４１ ｜＝｜y４２ ｜＝｜y４３ ｜＝｜y４４ ｜＝｜y４８ ｜＝｜y４７ ｜＝｜y４６ ｜＝｜y４５ ｜
｜x４１ ｜＝｜x４８ ｜＝｜x４４ ｜＝｜x４５ ｜｜x４２ ｜＝｜x４７ ｜＝｜x４３ ｜＝｜x４６ ｜
｜x５１ －x５２ ｜＝dx５　y５ ＝０
x６ ＝y６ ＝０

１）毫无疑问，固定机构布局不能超出平台的范围（平台尺寸：dx ×dy）；
２）各种固定机构的尺寸已经根据储运筒停放架或储运箱的结构和尺寸设计好，因此为避免各固定机构

之间相互干涉，任意两个固定机构在 x，y轴方向上的距离须分别大于常数 dxij和 dy
ij；

３）a，b，c ３个系列导弹的储运筒停放架均为轴对称结构，且尺寸已经确定，故每个系列导弹的 ４ 个停放
架固定座之间的距离须相应的固定为 dxi和 dyi ；３个系列导弹的固定方式均为沿 x 轴方向在停放架上平行放
置 ２枚筒弹，为防止导弹固定后平台发生侧向倾斜，筒弹须关于 x轴对称，则相应的停放架固定座的定位点
须关于 x轴对称；

４）d系列导弹的固定方式为 ２个固定座沿 x 轴方向固定一个储运箱，故相应的 ２ 个固定座在 x 轴方向
上的距离应固定为 dx４ ；为保证平台受力平衡，４个储运箱须分别关于 x，y轴对称，则要求 １，２，３，４与 ８，７，６，５
号固定座的定位点分别关于 x轴对称，１，２，７，８与 ４，３，６，５号固定座的定位点分别关于 y轴对称；

５）e系列导弹的固定方式为沿 x轴方向在 ２个夹紧机构上平行固定两个储运箱，与 d系列类似，２ 个夹
紧机构在 x轴方向上的距离应固定为 dx５ ；同样，为防止导弹固定后平台发生侧向倾斜，储运箱须关于 x轴对
称，故要求 ２个夹紧机构的定位点关于 x轴对称；

６）为简便布局优化和工程设计，将 e系列导弹储运箱的夹紧机构放置槽定位在平台的中心处。

２　混合粒子群算法

2畅1　改进粒子群算法
粒子群算法的基本思想为［１ －４］ ：在 d维（d为未知数个数）搜索 S空间中，通过评价每个粒子也就是每个
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解的适应度函数 ｆｉｔｎｅｓｓ，以确定 t时刻每个粒子在迭代过程中自身所经历的最佳位置 ｐｂｅｓｔ，称为个体最优解
Pi，而将整个群体所发现的最佳位置 ｇｂｅｓｔ称为全局最优解 Pg，Pi 和 Pg 是 ＰＳＯ算法迭代寻优的重要更替对
象。 对于极小化问题，根据式（１）更新各粒子的速度和位置：

Vi（ t＋１） ＝ωVi（ t） ＋C１ ｒａｎｄ１ （Pi（ t） －Xi（ t）） ＋C２ ｒａｎｄ２ （Pg（ t） －Xi（ t））
Xi（ t＋１） ＝Xi（ t） ＋Vi（ t＋１） （１）

式中：ω为惯性权重；ｒａｎｄ１ ，ｒａｎｄ２ 为［０，１］之间的随机数；C１ ，C２ 为学习因子，用于调节向全局最优粒子和局
部最优粒子方向飞行的最大步长，为非负常数。
优化求解过程中，个体最优解 Pi 的迭代关系和全局最优解 Pg 的取值分别如式（２）、（３）所示。

Pi（t ＋１） ＝
Pi（ t）　， ｆｉｔｎｅｓｓ（Pi（ t））≤ｆｉｔｎｅｓｓ（Xi（ t＋１））

Xi（ t＋１）　， ｆｉｔｎｅｓｓ（Pi（ t）） ＞ｆｉｔｎｅｓｓ（Xi（ t＋１））
（２）

ｆｉｔｎｅｓｓ（Pg（ t）） ＝ｍｉｎ（ ｆｉｔｎｅｓｓ（P１（ t）），ｆｉｔｎｅｓｓ（P２ （ t）），⋯，ｆｉｔｎｅｓｓ（Ps（ t））） （３）
式中：Pg（ t）∈｛P１（ t），P２ （ t），⋯，Ps（ t）｝。
尽管粒子群算法原理简单，易于实现，适于群体搜索并具有记忆能力，可保留局部个体和全局种群的最

优信息，但是它也存在局部搜索能力较差、搜索精度不够高、容易陷入局部极小值的缺点。 为此，本文在基本
粒子群算法的基础上做出了以下改进：
在粒子群算法中，惯性权重ω用来控制历史速度对当前速度的影响，均衡全局搜索与局部搜索能力，从

而减少寻求最优解的迭代次数。 实际中往往采用“快速逼近－精细调节”的策略［５ －６］ ，即先采用全局搜索使
解空间快速收敛于某一区域，然后再采用局部搜索提高解的精度，故ω的取值可采用式（４）：

ω＝ωｍａｘ －ｉｔｅｒ（ωｍａｘ －ωｍｉｎ）／ｉｔｅｒｍａｘ （４）
式中：ωｍａｘ为惯性权重最大值；ωｍｉｎ为惯性权重最小值；ｉｔｅｒ 为当前算法迭代次数；ｉｔｅｒｍａｘ为算法总迭代次数。
随着迭代次数的增加，ω按线性规律逐渐减小，从而使搜索区域逐渐缩小，增强了算法的局部搜索能力。
2畅2　混合粒子群算法

在上述改进粒子群算法中，每一次迭代完成后，总有满足 Xj（ t） ＝Pj ＝Pg 的粒子，为了改善算法的全局
搜索能力，可保留 Pg 作为粒子群的一个历史最好位置，同时在搜索空间 S中重新随机产生粒子 j的位置 Xj

（ t＋１），其他粒子仍按照式（１）更新其速度和位置［７］ ，即：
Pj ＝Xj（ t＋１） （５）

为了提高搜索效率，使上述需要在搜索空间 S中随机产生的粒子 j以较大概率位于最优点附近，故采用
模拟退火算法生成该粒子［８ －９］ ，形成混合粒子群算法。
在混合粒子群算法中，以当前历史最好位置 Pg 为初始状态，即 Xj（ t） ＝Pg，并选择初始温度 T＝T０，根据

式（６）产生下一状态：
Xj（ t＋１） ＝Xj（ t） ＋λμ （６）

式中：λ为扰动幅值参数；μ为随机变量，一般服从正态分布或均匀分布。
计算 ２个粒子的位置引起的适应值变化量ΔE＝ｆｉｔｎｅｓｓ（Xj（ t＋１）） －ｆｉｔｎｅｓｓ（Xj（ t））。 若ΔE≤０，则接受

新值；若 ｅｘｐ －ΔE／T ＞ｒａｎｄ（０，１）也接受新值；否则拒绝，Xj（ t＋１）仍为 Xj（ t）。 若接受新值，按 T（ t ＋１） ＝
εT（t）（０ ＜ε ＜１）降温，并将 Xj（ t＋１）作为下一次模拟退火的初始点；否则不降温。
2畅3　算法流程

混合粒子群算法的具体流程如下：
１）初始化粒子群，确定种群规模，在一定范围内随机产生每个粒子的速度和位置，给定算法的惯性权重

最大值ωｍａｘ和最小值ωｍｉｎ，学习因子 C１ 和 C２ ，以及最大迭代次数 ｉｔｅｒｍａｘ，退火初始温度 T０ ，温度衰减系数 ε；
２）将每个粒子的 ｐｂｅｓｔ设置为初始位置 Pi，计算每个初始粒子的适应值，将 ｇｂｅｓｔ 设置为初始群体中最

好粒子的当前位置 Pg；
３）根据式（１）更新每个粒子的速度和位置；
４）计算每个粒子的适应值；
５）按式（２）更新 Pi，按式（３）更新 Pg；
６）每迭代一次，对满足 Xj（ t） ＝Pj ＝Pg 的粒子，保留其作为一个历史最好位置，并按式（６）生成 Xj（ t ＋

１），进行模拟退火操作；
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７）根据式（１）继续对其他粒子的速度和位置进行进化；
８）检查终止条件，判断算法是否达到全局收敛或最大迭代次数 ｉｔｅｒｍａｘ，如果达到，继续执行 ９）；否则，返

回 ４）；
９）输出最优结果，算法结束。

３　仿真分析

将基本粒子群算法和混合粒子群优化算法分别用于通用导弹固定平台的布局优化，在 ＭＡＴＬＡＢ７畅０ 环
境下分别对其进行编程计算，参数选择综合了文献［１０ －１２］提出的方法，并结合通用导弹固定平台布局优
化需求，部分参数和计算结果见表 １，基本粒子群算法和混合粒子群算法的收敛曲线见图 ２。

表 １　部分参数和计算结果
Ｔａｂ．１　Ｓｏｍｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

算法 ωｍａｘ ωｍｉｎ C１ �C２  
种群

大小
ｉｔｅｒｍａｘ T０ �ε

最优值出

现的代数

目标

函数值

基本 ＰＳＯ ０ 剟剟畅７９ ０ ::畅７９ ２ 觋２  ３０ 拻４００ _３０８ 镲２８   畅５０４ ４７
混合 ＰＳＯ ０ 剟剟畅９９ ０ ::畅１１ ２ 觋２  ４０ 拻４００ _３ ０００ 蝌０ 枛枛畅８ １４７ 镲２２   畅６４０ ７６

　　由图 ２可以看出，迭代开始后，两种算法的适应值
都呈下降趋势，并最终收敛到某一定值，他们的适应值
下降都比较快，说明 ＰＳＯ的求优效率比较高；但是，基
本 ＰＳＯ过早陷入局部最优解，而混合 ＰＳＯ由于进行了
改进使适应值稳步下降，并找到了比基本 ＰＳＯ更优的
解。 由上述优化结果可以看出，相对基本 ＰＳＯ，混合
ＰＳＯ不容易陷入局部最优解，且收敛速度快，可以较好
解决通用导弹固定平台的布局优化问题，进而验证了
本文算法中改进和混合策略的有效性。

图 ２　基本 ＰＳＯ与混合 ＰＳＯ算法收敛曲线
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｂａｓｉｃ ＰＳＯ ａｎｄ ｈｙｂｒｉｄ ＰＳＯ

４　结束语

本文建立了通用导弹固定平台上固定机构布局的数学模型，运用混合粒子群算法对其进行布局优化。
从仿真结果可以看出，混合 ＰＳＯ的优化结果要好于基本 ＰＳＯ的优化结果，证明混合 ＰＳＯ的搜索能力和搜索
精度得到了提高，是解决布局优化问题的一种有效方法。 同时，应用智能优化算法对通用导弹固定平台布局
优化的实现，也有助于进一步优化通用导弹运输装填车底盘前后车轴的载荷分布以及整车的强度、刚度和振
动特性，对提高整车的综合性能有重大意义。
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