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超径向可视化技术及其在火箭设计中的应用
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（北京航空航天大学 宇航学院，北京１００１９１）

摘　　　要：针对传统可视化技术处理高维多目标设计优化问题的不足，对超径向可视化技术开展了研究．
该技术将超空间Ｐａｒｅｔｏ前沿无损地显示于二维空间，有助于设计人员直观了解复杂的Ｐａｒｅｔｏ解集空间、并快

速获得较好的权衡设计．此外，在超径向可视化过程中，通过采用权重因子和基于偏好区间的颜色标记原则

引入设计偏好，可以辅助设计者选择出更加符合特定偏好的设计方案．将超径向可视化技术应用于近地空间

火箭的多目标设计优化，验证了该技术处理高维多目标设计优化问题的可行性和高效性．
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ｍｕｌｔｉ－ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；Ｐａｒｅｔｏ　ｓｅｔ；ｈｙｂｒｉｄ　ｒｏｃｋｅｔ　ｍｏｔｏｒ

　　在求解高维多目标设计优化问题时，多目标
优化算法获得的超空间Ｐａｒｅｔｏ前沿（ｈｙｐｅｒｓｐａｃｅ
Ｐａｒｅｔｏ　ｆｒｏｎｔｉｅｒ，ＨＰＦ）无法在笛卡儿坐标系直观
显示［１］．如果将原问题简化为单目标或低维多目
标优化问题，这就存在信息损失，从而难以获得全
局最优解．而采用传统可视化技术直接处理

ＨＰＦ，也存有一定的缺陷或不足［２－６］：①平行坐标
法，随着Ｐａｒｅｔｏ点和目标函数个数的增加，所显
示出的折线簇将变得密集，不利于设计者对Ｐａｒｅ－
ｔｏ解集进行研究［７－９］；②超空间对角计算，由于在
可视化过程中没有维持各目标函数之间的相互关

系，最终实现的是有损的可视化显示［１０－１１］．
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为解决上述问题，美国纽约州立大学的研究
人员提出了超径向可视化（ｈｙｐｅｒ－ｒａｄｉａｌ　ｖｉｓｕａｌｉｚａ－
ｔｉｏｎ，ＨＲＶ）［１２］技术．该技术可将 ＨＰＦ无损地显
示于二维空间，有助于设计人员对 ＨＰＦ进行高
效、直观地权衡分析，并最终确定符合偏好的全局
最优解．本文将 ＨＲＶ技术应用于火箭设计中，在
研究该技术的同时验证其在处理火箭高维多目标

优化问题的可行性和高效性．

１　超径向可视化技术

１．１　基本概念

ＨＲＶ概念来源于传统的半径计算．如图１
所示，利用半径值代替坐标值来表征各数据点，从
而实现二维数据到一维空间的映射．

图１　超径向可视化示意简图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｃｅｐｔ　ｏｆ　ＨＲＶ　ｍｅｔｈｏｄ

仿照传统半径计算的过程，ＨＲＶ技术采用
公式（１）计算超空间Ｐａｒｅｔｏ点的超径向半径值
（ｈｙｐｅｒ－ｒａｄｉａｌ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，ＨＲＣ），记作Ｃ．

Ｃ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｆ
～

ｉ
２

槡ｎ
，Ｃ∈ ０，［ ］１ （１）

式中Ｆｉ为目标函数ｉ的值，ｎ为目标函数个数．
为了在同一坐标系下对具有不同量级和不同

单位的目标函数进行显示，采用公式（２）分别对各
目标函数进行归一化处理

Ｆ
～

ｉ ＝Ｆｉ－Ｆｉ，ｍｉｎＦｉ，ｍａｘ－Ｆｉ
，Ｆ
～

ｉ∈ ０，［ ］１ （２）

考虑如公式（３）所示的多目标设计优化模型：ｎ
（ｎ＞３）个目标函数，ＨＰＦ包含ｑ个Ｐａｒｅｔｏ点．采
用 ＨＲＶ技术分别对各Ｐａｒｅｔｏ点进行处理．

Ｆ１，Ｆ２，Ｆ３，．．．，Ｆ［ ］ｎ　ｊ　ｊ＝１，ｑ
Ｇｒｏｕｐ　１：Ｆ１，Ｆ２，Ｆ３，．．．，Ｆ［ ］ｓ

Ｇｒｏｕｐ　２： Ｆｓ＋１，Ｆｓ＋２，Ｆｓ＋３，．．．，Ｆ［ ］ｎ （３）

　　第１步　将目标函数按照公式（３）进行分组
（设计者也可选择其他的目标函数分组方式）．
第２步　对各目标函数进行归一化处理，然

后代入公式（４）计算出每组的Ｃ值．

Ｇｒｏｕｐ　１：Ｃ１ ＝
∑
ｓ

ｉ＝１
Ｆ
～

ｉ
２

槡ｓ

Ｇｒｏｕｐ　２：Ｃ２ ＝
∑
ｎ

ｉ＝ｓ＋１
Ｆ
～

ｉ
２

ｎ　－槡 ｓ
（４）

　　第３步　以［Ｃ１，Ｃ２］为坐标数据，实现高维
数据［Ｆ１，Ｆ２，…，Ｆｎ］到二维空间［Ｃ１，Ｃ２］的映射．
对于求最小值的优化问题，由于归一化后的

各目标函数的最小值为０，所以理想设计点为一
个ｎ维零向量［０，０，…，０］，其也必定为低维空间
［Ｃ１，Ｃ２］的坐标原点．因此，设计者可根据各Ｐａ－
ｒｅｔｏ点离坐标原点的距离来评定其全局性能的
优劣．

１．２　火箭高维多目标设计优化

本文采用 ＨＲＶ技术，针对基于固液火箭发
动机的近地空间火箭开展高维多目标设计优化，
以获得全局最优的设计方案．
设计优化模型的详细参数如下：设计变量为

发动机半径、药柱肉厚、燃烧室压强、发动机推力、
氧燃比、喷管扩张比、发射仰角；目标函数为最小
化起飞总质量Ｍ 和轴向过载ＮＸ，最大化设计比
冲Ｉｓ和弹道顶点高度Ｙ ．通过符号变换，可以将
此设计优化问题转换成求最小值问题，即ｍｉｎ（Ｙ，

Ｍ，ＮＸ，Ｉｓ）．
采用多目标遗传算法进行优化计算，可获得

由１４２８个Ｐａｒｅｔｏ点组成的 ＨＰＦ．采用 ＨＲＶ进
行处理，令［Ｙ，Ｍ］构成Ｃ１，［ＮＸ，Ｉｓ］构成Ｃ２，即
可得到如图２所示的ＨＰＦ可视化结果．设计者通
过选择距离原点（即理想点）最近的解集区域作为
深入研究对象，可最终获得全局最优的火箭设计
方案．
通过以上的设计应用，可以表明 ＨＲＶ技术

有助于设计者直观地分析研究 ＨＰＦ，同时也验证
了该技术处理 ＨＰＦ的可行性和高效性．需要说
明的是：不同的分组方式，只会改变关于 ＨＰＦ结
果的可视化显示方式，并不影响最终对全局最优
解的选择确定［１２］．

２９５
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图２　应用 ＨＲＶ技术得到的 ＨＰＦ可视化结果

Ｆｉｇ．２　ＨＰＦ　ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｂｙ　ＨＲＶ　ｍｅｔｈｏｄ

２　偏好引入
２．１　权重因子

　　通过为各目标函数Ｆｉ指定相应的权重因子
Ｗｉ，可以表征设计者对各目标函数的偏好程度．
Ｗｉ越大，表明对Ｆｉ的偏好程度越大［１３］．
通过权重因子引入设计者偏好的公式为

ＣＷ ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｗｉ×Ｆ

～

ｉ
２

槡 ｎ

Ｗｉ＞０，　∑
ｎ

ｉ＝１
Ｗｉ＝１ （６）

　　在火箭的高维多目标设计优化中，为获得关
于火箭质量Ｍ 最优的设计方案，将Ｙ，ＮＸ，Ｉｓ包含
于ＣＷ１，Ｍ 包含于ＣＷ２，并使其相应的权重因子

Ｗ４不断变大，可视化结果如图３所示．其中，右图

３９５
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图３　采用不同权重因子的 ＨＰＦ可视化结果（Ｘ轴包含Ｙ，ＮＸ，Ｉｓ；Ｙ 轴包含Ｍ）

Ｆｉｇ．３　ＨＰＦ　ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ（Ｘ－ａｘｉｓ　ｉｎｃｌｕｄｅｓ　Ｙ，ＮＸ，Ｉｓ；Ｙ－ａｘｉｓ　ｉｎｃｌｕｄｅｓ　Ｍ）

为对应左图的放大图，右图中红框标记的为离原
点最近的Ｐａｒｅｔｏ点，其具体数值见表１．

表１　离原点最近的Ｐａｒｅｔｏ点

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍｉｎｉｍｕｍ　ｒａｄｉｕｓ　Ｐａｒｅｔｏ　ｐｏｉｎｔｓ

权重组合 ａ　 ｂ　 ｃ

Ｐａｒｅｔｏ点序号 ９１４　 １７３　 ７２３

Ｙ　 ０．３９９　５　 ０．８７６　６　 ０．９９８　４

ＮＸ ０．２８８　９　 ０．５８３　８　 ０．６６３　０

Ｉｓ ０．７８３　５　 ０．９５５　０　 １

Ｍ　 ０．４２１　４　 ０．０８６　１５　 ０

从图３和表１可以看出，随着Ｗ４由０．２５增

大至０．９９９９１，Ｍ随之减小到０，但Ｙ，ＮＸ和Ｉｓ性
能值都有所变劣，此时获得的解为关于火箭质量

Ｍ 单目标最优的设计方案．

２．２　基于等偏好区间的颜色标记原则

研究表明：人有７５％的注意力集中在视觉
上．因此对Ｐａｒｅｔｏ点进行颜色标记将更有助于设
计者对 ＨＰＦ进行分析研究［１４］．

２．２．１　偏好区间

设计者首先需要在各目标函数的取值范围内

定义偏好区间，然后根据各目标函数的具体数值，

确定其所处的偏好等级．表２为５个偏好区间的
定义：最期望等级（ｈｉｇｈｌｙ　ｄｅｓｉｒａｂｌｅ，ＨＤ）、期望等

级（ｄｅｓｉｒａｂｌｅ，Ｄ）、可以接受等级（ｔｏｌｅｒａｂｌｅ，Ｔ）、不
期望等级（ｕｎ－ｄｅｓｉｒａｂｌｅ，Ｕ）、最不期望等级（ｈｉｇｈ－
ｌｙ　ｕｎ－ｄｅｓｉｒａｂｌｅ，ＨＵ）．设计者也可自行指定偏好
区间个数，以及各偏好区间的界限值．

表２偏好区间定义

Ｔａｂｌｅ　２Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｒａｎｇｅｓ

目标函数取值范围／％ 偏好等级

０　 ２０ ＨＤ

２０　 ４０ Ｄ

４０　 ６０ Ｔ

６０　 ８０ Ｕ

８０　 １００ ＨＵ

２．２．２　颜色标记原则

对于不同的偏好区间，有３种颜色标记原则：
最优颜色标记原则根据Ｐａｒｅｔｏ点中目标函数的
最低偏好等级进行颜色标记；包容颜色标记原则
根据Ｐａｒｅｔｏ点中目标函数的最高偏好等级进行
颜色标记；混合颜色标记原则利用２个数字对各

Ｐａｒｅｔｏ点进行颜色标记，其中，第１个数字以最优
颜色标记原则进行设定，第２个数字以包容颜色
标记原则进行设定［２，１５］．混合颜色标记原则的样
例如图４和表３所示．
根据标记原则，标号为１１的点中各目标函数

都处于最期望等级．因此，该点为设计者的理想

４９５
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解；但由于各目标函数的优化求解往往是相互冲
突的，导致其在现实情况下几乎不可能获得．

图４　颜色与标号对照说明

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｄｅｓｃｒｉｐｉｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｃｏｌｏｒ　ａｎｄ　ｌａｂｅｌ

表３　混合颜色标记原则定义样例

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｏｌｏｒ　ｃｏｄｅ　ｆｏｒ　ｈｙｂｒｉｄ　ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

标号 偏好等级 标号 偏好等级

１１ 均为最期望等级 ４３
最低为不期望等级

最高为可接受等级

２１
最低为期望等级

最高为最期望等级
４４ 均为不期望等级

２２ 均为期望等级 ５１
最低为最不期望等级

最高为最期望等级

３１
最低为可接受等级

最高为最期望等级
５２
最低为最不期望等级

最好为期望等级

３２
最低为可接受等级

最高为期望等级
５３
最低为最不期望等级

最好为可接受等级

３３ 均为可接受等级 ５４
最低为最不期望等级

最好为不期望等级

４１
最低为不期望等级

最高为最期望等级
５５ 均为最不期望等级

４２
最低为不期望等级

最高为期望等级

采用基于偏好区间的颜色标记原则对火箭多

目标设计优化的 ＨＰＦ重新进行 ＨＲＶ处理，得到
如图５所示的可视化结果．可以看出，图中没有标

号为１１的点，而出现了大量标号为３２，４１和４２
的点．这一方面说明通过多目标设计优化，得到的
都是相对全局最优解，而非理想解；另一方面可以
辅助设计者更直观、高效地在 ＨＰＦ中确定符合
特定偏好的全局最优解．

图５　采用混合颜色标记的可视化结果

Ｆｉｇ．５　Ｈｙｂｒｉｄ　ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｓｏｒｔｉｎｇ　ｏｆ　ＨＲＶ　ｒｅｓｕｌｔｓ

从图５中选择离原点最近的标号为３２的

Ｐａｒｅｔｏ点作为相对全局最优解，并将其与２．１节
中关于质量Ｍ 的单目标优化结果进行对比，相应
的实际目标值及其变化幅度如表４所示．相比于
单目标最优解，多目标优化获得的最优解的Ｍ 值
变劣；但Ｙ ，ＮＸ和Ｉｓ 值变优，且其变化幅度大于

Ｍ 的变化幅度；该结果可以作为近地空间火箭高

维多目标设计优化的最优方案．

表４　单目标与多目标优化结果对比

Ｔａｂｌｅ　４　Ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｉｎｇｌｅ－ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ　ａｎｄ

ｍｕｌｔｉ－ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ　ｄｅｓｉｇｎ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓ

Ｙ／ｋｍ
Ｉｓ／

（Ｎ·ｋｇ）
ＮＸ／ｇ　 Ｍ／ｋｇ

单目标 １００．０１　 ２１１１．３５　 ８．７６　 ５２２．８７

多目标 １１０．８３　 ２３５３．７８　 ６．４８　 ５３４．５５

变化幅度 １０．８２％ １１．４８％ ２６．０３％ －２．２３％

３　结　论

本文结合近地空间火箭的高维多目标设计优

化，对超径向可视化及其相关技术开展了研究．通
过在 ＨＲＶ处理过程中引入权重因子和基于偏好

５９５
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区间的颜色标记，分别获得了关于质量Ｍ 最优和
相对全局最优的火箭设计方案，从而验证了

ＨＲＶ技术处理高维多目标设计优化问题的可行
性和高效性，表明 ＨＲＶ技术可适用于火箭高维
多目标优化问题．
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