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摘 要 提出了多变量系统的多参数多目标满意优化方法。将系统性能指标要求的满意设计与控制器参数优化融为 
一 体考虑，通过设计性能指标满意度函数和系统综合满意度函数，构造出多目标系统满意优化模型，并用 自适应粒子 

群算法实现其满意优化。仿真结果显示该方法可获得比传统粒子群算法更满意的综合性能指标，表明了该方法的有 

效性和 实用性 。 
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At，strdct This paper pr0posed a satisfactory optimization method f0r the multivariable control system with mu1 pa— 

rameters and mu1ti—objectives．By designing satisfactory rate functi0ns of perf0m蛤nce criterions and唧 rehensive Sati_ 

sfactory rate functions of the system，satisfactory optimization model of mult．_objectives contml system was construc— 

ted，in which satisfactory design。f perf0rmance criterions and optimization of contr01ler parameters were considered to— 

gether．Then，the satisfact0ry optimization design procedure was given in detaiI by using AP90．Simulation results show 

that better perforn1ances can be obtained with satisfactory optimization method than those with traditional PS()，indica— 

ting that the method introduced is effective and practica1． 

Key、v0rds APSO，Multi—objective optimization，Satisfactory degree，Satisfactory optimization，D tal filter 

在实际工程中，人们多数情况下遇到的是多 目标优化问 

题 ，对多目标优化问题进行深入分析与研究具有重要意义。 

传统的解决多目标优化命题的方法如牛顿法、单纯形法、拉格 

朗日乘子法、共扼梯度法等等，试图在求解优化问题的过程中 

找到问题的最优解。但是在实用中，重要的还是求有效解和 

弱有效解。满意优化借助几何直观构造评价函数，将多 目标 

优化问题转化成为单 目标优化问题，在满足有效解或者弱有 

效解的条件下，将这个解作为多目标优化问题的解，使相互矛 

盾的各个 目标得以兼顾。 

本文将 自适应粒子群算法(APSO)结合到多 目标满意优 

化中，提 出一种新的多 目标优化方法——MAPS0，然后把 

MAPs0方法应用到FIR数字滤波器的优化设计中，使多个 

相互矛盾的滤波器性能指标在理想的最优化 目标值的某个范 

围做折中考虑，实现了数字滤波器参数的整体优化。 

fied SOlution)输出为原则的一种优化方法。 

1．1 满意解原则与满意优化基本流程 

通过分析人类的智能活动，发现输入信息的模糊性以及 

输出信息的满意性是其主要的特征。人类高级智能活动的特 

点不再追求凡事得到最优解，而是实时地、能随机应变地求得 

可以解决所面临问题的满意解。正是这一条看起来十分平凡 

的满意解原则，却使得人类在各种智能信息处理的活动中可 

以极大地节省信息处理的时间以及信息存储的空间，从而提 

高效率。 

通过对满意解原则的分析，图 1给出满意优化方法的基 

本流程图。 

图1 满意优化方法流程 

1 满意优化方法 
．2 满意解、满意度函数的定义 

满意优化 (Satisfactory()ptimization)是相对于最优化方 

法提出的、在人类智能准则的基础上形成的、以满意解(satis一 

满意度和满意解一直是满意理论中研究最多、应用最广 

的概念。先后出现过多种满意度、满意解的定义，下面介绍几 
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种主要的定义形式。 

1．2．1 基于模糊数学的定义 

暨南大学的任平教授利用模糊数学的方法对满意度进行 

了定义。考虑论域 U到目标值集合 的一个映射 

，：U— 

U为全体可能解或可能策略的集合， 是衡量解或策略的某 

种标准集。定义 V的一个 Fuzzy子集 G为“满意”，其隶属 函 

数为： 

： [O，1] 

令 e为U的 Fuzzy子集 ，有 

引用定义 1 对满足 G≠中， ≠中的任一 值，O≤ ≤ 

1， 一{“I“∈ ，厂(“)∈G}为，在e上的 水平的满意解 

集。其中， ， 分别为 ，岛 的 水平集，即 

G一{“l“∈U， (“)≥ }， 一{ J ∈ ， ( )≥ } 

引用定义2 考虑 e的 Fuzzy子集 ，其隶属函数规定 

为 ： 

脚 (“)一 ，o≤ ≤ 

称 为厂在e上的满意解 。 (“)就是解 “的满意度。 

1．2．2 基干线性取值的满意度的定义 

对于线性取值的满意度定义较多，比较早的是胡思继教 

授 ，他在探讨铁路运输计划指令性指标按纵向从上到下或从 

下到上进行分解的方法时 ，给出了如下的定义。 

引用定义 3 设 为指标数值， 与 分别为指标 的 

最佳解和最差解，则指标 的满意度为 

嘶感  
1．2．3 基于模糊神经计算的定义 

靳蕃教授从模糊神经计算智能系统输出解的一般性评定 

满意度的需要出发，按照解的离散和连续性质、实时和非实时 

要求，给出了几种不同的满意度表示方法。 

引用定义 4 设 (g)表示定义为 ≤q≤ 的解概率密 

度函数，则当获得质量为 啦．的解 ．r 时，满意度为 

s( )一1一f (cJ(q)dq 
l 

此满意度与时间无关，称为静态满意度。而下面定义的 

用来刻画神经网络在一定时间内输出解的满意程度，称为动 

态满意度。 

引用定义 5 设 FNC1S在 ≥O时刻输出可供选择的解 

数为N( )，在单位时间 后获得可供选择的解数为N(如+ 

)，则该系统在 时刻输出解的动态满意度为 

这几个满意度的定义反映了智能信息系统在解空间中搜 

索时的满意停止条件或准则，即当搜索过程已几乎找不到解 

时就应该停止搜索了，此时可认为已经找到整个解空间的满 

意解了。从其在 TSP中的应用可以知道，其满意度定义是合 

理可行的。 

1．3 满意度函数的形式 

满意度是衡量人们在某个标准下对其选择(或行为)满意 

程度的一种度量。可以说任何能表示解的质量的量都可用来 

表示满意度，但是为了满足科研和工程计算的需要，对一些常 

用的、易操作的、比较合理的表示形式进行量化的描述和研究 

非常必要 。 

根据满意度的合成原则，对于一般的复杂问题，虽然有许 

多因素对满意度产生影响，但我们总可以从某些简单方面开 

始分析，进而可以通过一维满意度的某些合成运算来获取多 

维满意度。 

考虑到满意度函数表示形式存在的单调性，同时为了表 

达形式的一致性，式中的满意度取值范围均为[O，1]，在实际 

应用中，满意度范围可以是用户自己定义的某个合理值。表 

1以单调减函数(戒上型)为例，给出几种一维满意度函数的 

表示形式。 

表 1 满意度函数的几种表示形式 

降半矩形函数 

，一 ： 
降半折线函数 

降半正态函数 

f 1， d≤口 
5 {e ，◇Ⅱ >。 

2 多目标满意优化模型 

2．1 多目标满意优化问题的提出 

可以将多目标最优化问题表示为： 

min(厂(z1)'厂(z2)，⋯，．厂( )) ，m>1， ∈P” 

5． ． (z)一0， 一1，2，⋯ ，是 (1) 

(z)一O， 一1，2，⋯ ， 

在实际多目标优化问题 中，要想在错综复杂的矛盾关系 

之间找到一个兼顾各个优化目标的绝对最优解是几乎不可能 

实现的。 

通过本文前半部分对传统最优化与满意优化方法进行比 

较，可以发现：在多目标优化问题中，同样存在求满意解的情 

况。在传统的多目标优化问题中，有着各种意义下的最优解。 

但是在工程应用中，重要的还是求有效解和弱有效解。而求 

有效解和弱有效解的最基本的方法是利用“评价函数法”。其 

基本思想是：借助几何或是应用中的直观背景，构造评价函 

数，从而将多 目标优化问题转化为单 目标优化问题 ；然后利用 

单 目标优化问题的求解方法进行求解 ，在满足有效解或者弱 

有效解的条件下，将这个解作为多目标优化问题 的解。而在 

这种意义下，所求得的解可以作为多目标优化问题的一种满 

意解。有 3方面的因素造成了多目标优化问题的“满意性’： 

(1)由于各个 目标下最优解之间的矛盾难以兼顾而无法 

获得绝对最优解 。 

(2)对解的性能评价的满意度评价，或者目标函数以及约 

束条件的模糊性。 

(3)优化计算结果的满意输出。 

综上所述，在处理多目标优化问题时，应参照人类智能信 

息处理方式的特点，以满意解输出原理为依据，采用多目标满 

意优化方法进行求解。 

2．2 多目标满意优化问题的描述 

分析式(1)，可以将多目标优化问题 Px描述为[ ，Q， 

S]，其中 为系统的参数(变量)：z一[ ，zz，⋯，z ]。Q为 

系统的性能指标集：Q一[q ，qz，⋯， ]。 ，Q的维数可以视 

为优化问题的复杂因素的状态。维数越高，对应的优化问题 
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就越复杂。这可以将复杂的因素的状态空间分解成为若干简 

单的因素的状态空间，然后再利用对这些简单因素的状态空 

间的求解来合成复杂优化问题的解。这样就可以将系统的性 

能指标集 Q分解为一个个单独的性能指标q ，再利用前面对 

于满意函数的设计方法，得到相应的性能指标的满意度函数 

s 。S为描述系统各个性能指标q 的优化结果的满意度函数 

集，s一[ 1，s2，⋯， ]。对于任何 ，只要确定了 s ( )，( — 

l，2，⋯， )，便得到了： 

S(z)一[sl(z)，s2(_z)，⋯，s ( )] (2) 

这时的 S是一个 m维的向量，它并不能直接作为此优化 

问题的评价标准。为了达到既不损失信息又便于进一步处理 

的目的，我们通过“降维”的方法对其进行变换。所谓“降维” 

就是将高维的状态空间s降为低维的状态空间，从而降低问 

题的复杂程度。这也就是我们解决这一类多目标优化问题时 

的基本思想。通过降维映射 厂：s训一厂(S(z))一厂(s ( )，sz 

( )，⋯， ( ))，实现把 m维的点(各性能指标的满意度函数 

值)综合为一维的点(系统的整体满意度函数值)，这其中的关 

键在于“综合”，因此我们称映射 厂为“综合函数”。 

综合函数常取如下形式： 

厂(S)一厂(s1，s2，⋯ ， )一∑(u s (3) 
l= 1 

其中 ∈[O，1]，( 一1，2，⋯，m)，并且满足∑ 一1。式(3)通 

常称为线性加权综合满意度函数，它反映出了综合各个性能 

指标的满意度后的多目标优化问题的综合满意度。从式(3) 

可以发现，在多目标满意优化方法中，如何将各个评价性能指 

标的满意度 s ( 一1，2，⋯，m)通过综合满意度函数 ，综合成 

反映整体优化效果的综合满意度，从而求得问题的满意解，是 

多目标满意优化方法的一个重要问题。 

2．3 多目标满意优化模型 

设优化问题 Px的系统参数(变量)有 个，记为z ，zz， 

⋯ ，z ，构成可供优化选择的参数集： 

X一{[zl，z2，⋯， ]lz ∈R， 一1，2，⋯， } (4) 

优化问题的解变量可以表示为-z一[ ， z，⋯， ]∈x， 

X三R。 即为优化问题 的解空间。其中一组参数 z【J = 

[ j ， ，⋯， ’]，称为该参数优化问题的一个解。 

设评价优化问题性能指标为 m个 ，构成性能指标集 Q： 

Q一{(q1，q2，⋯，q )l ql∈R， 一1，2，⋯，m} (5) 

对于某一个参数解 “’，可以得到其性能指标 q“’一 

[q ，q ‘ ，⋯， ‘ ]，其中 。 是每一性能指标 关于参数 

解 ‘ 的取值， 一1，2，⋯，m。而 的取值一般和多个参数 

变量有关， (·)给出了q关于 的函数关系，表示为 

一体( )一[ ( )， (z)，⋯， (z)]， 一1，2，⋯，m 

(6) 

对于每一个性能指标 ，是=1，2，⋯，m，既可以是系统的 

优化目标 ，又可以包括对系统性能指标的约束条件。 可以 

分别给出满意度函数 q ； 

：R—LO，1 

女一m ( )， 一 1，2，⋯ ，m (7) 

在优化问题中， 以函数值的形式反映出决策者对该项 

性能指标q 的要求。由 构成满意度函数向量s一[ ，s2， 

⋯  ]，s∈[O，1] ，以向量函数g(·)表示性能指标向量q的 

满意度函数，可以得到 s—g(q)一[g (qt)，g2(q2)，⋯， 
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设P6 一 拥 [ ]为第 个粒子自身搜索到的最好适应 

值，即P sf[妇处的适应值； 

设 B 为整体粒子搜索到的最好点位置的平均值； 

Step1 (初始化)对于每一个种群中的粒子 ， 一1，2， 

⋯

， ； 

step 1．1 随机初始化 [ ]； 

step 1．2 随机初始化 ]； 

step 1．3 计算 ￡ 邮[ ]，并以次初始化 P 盯～ ￡ 

[ ]； 

Step 1．4 以种群中最好适应值的粒子初始化 gBe ； 

step 1．5 以 扫初始化P 盯[ ]； 

step 1．6 计算 BP ； 

Step 2 循环迭代，直到满足 APSo终止条件； 

Step 2．1 计算当前惯性权值 ； 

Step 2．2 对每个粒子，计算其适应值 ￡n蹦[ ，若 ￡一 

[ ]<P6esL ￡ 跚[ ]，则P 一 执 s[ ]一 ￡ [ ，且 

Ps￡[彳]一z团 ； 

st印 2．3 搜索 gBPs￡，若 P6P 一 ￡ Pss[ ]<P6e盯一 f— 

[g＆ ，则gB 一 ； 

Step 2．4 当循环迭代次数少于一定值时，判断每个粒 

子是否需要变异。若 P6 [ ]< B ，该粒子则变异操作， 

重生 [扫和 [ ]；若 P6 [ ]>一声B ，该粒子依据(10)、 

(11)和(12)更新 ]和 口[ ]； 

step 2．5 当循环迭代次数大于一定值时，对每个粒子， 

依据(1O)、(11)和(12)更新 和 ]。 

结合 APS0算法与多目标满意度优化，借助应用中的直 

观背景，构造满意度函数，通过综合满意度函数，从而将多目 

标优化问题转化为单目标优化问题。然后利用 APs0算法， 

对此单目标问题求解。在满足有效解的条件下，将这个解作 

为多目标优化问题的解 。我们称这种多目标优化为 MAPS0 

方法。MAPSO方法综合了多目标满意度优化和 APS0算法 

的优点，既使多个相互矛盾的优化 目标、性能指标或者约束条 

件在理想的最优化目标值的某个范围得以兼顾，又能避免寻 

优过程中陷入局部极值 。 

4 MAPSo在 FIR数字滤波器设计中的应用 

FIR数字滤波器的设计任务 ，是要设计一个传递 函数 H 

( )，使它的频率响应满足给定的要求。这些要求包括通带频 

率、阻带频率 、带内的最大衰减、通带波动以及保证 H( )具 

有线性行为等等。 

频率抽样技术是最常用的数字滤波器设计方法。对理想 

滤波器 ( )在 O到 2 上的N个等间隔频率上抽样 ，对样 

本 H )内插 ，得到实际响应 Ⅳ( )。通过这样设计所得的 

滤波器在通带内有较大的上冲，在阻带 内也有较大的波纹。 

只有改进频率采样设计的方法，提高逼近的质量，使得逼近的 

误差更小。 

设 FIR数字滤波器的频率响应是 ( )，它是频率 

的周期函数，对它进行抽样，使得每个周期有N个抽样值。 

(是)一 ( )l 一 ( ) 

一 H (2 ／N) ’ (14) 

其中 H (2 志／N)为滤波器的增益， (愚)为其滤波器的相位响 

应 ，具体表示为： 

Hr‘ 7【忌／N 一{Hrr27【(N一志)／N]，正一1，2，⋯，N—l 
(15) 

卜( )( ⋯，[ ] 
一

1 c c⋯ 一[ ]+1，⋯ 
(16) 

本文通过选择最佳的频率插值来改善滤波器 的频率特 

性。过渡带上的插值不同，效果也将不同。在频率抽样法设 

计中利用 MAPS0方法来进行优化设计，可以较容易地获得 

令人满意的效果 ，其基本步骤如下。 

(1)选择优化参数：过渡带的抽样点。 

(2)选择性能指标 ：通带上冲的最大值、过渡带大小、阻带 

波纹峰值等。 

(3)根据性能指标设计各性能指标的满意度函数。 

(4)设计综合满意度函数。 

(5)以综合满意度函数作为 APS0算法的目标 函数 ，进 

行 APS0算法寻优。 

下面通过仿真实例对 MAPSO方法进行说明。 

给定一个低通滤波器的技术指标：通带截止频率 一 

O．3 ，抽样点数 N一6O。根据设计的要求，该数字滤波器理想 

的频率特性可表示为 

一  

。 
， 

为了提高实际滤波器的逼近质量，分别在 一8，9和 一 

53，54处插入过渡带抽样值 丁1和 丁2，O<T1<1，O<丁2<1。 

由式(15)得抽样幅度响应如下： 

Hr(七)一[1，1，1，l，1，1，1，丁【， ，0，⋯，O，丁2， ，1，l， 

1，1，1，1，1，1] (18) 

MAPSO方法对数字滤波器进行优化，具体步骤如下： 

step 1 选择优化参数。以过渡带抽样值 T 和 T2作为 

优化参数，并分别设置初值范围[O．5，O．9]和[O．o1，O．4]。 

Step 2 根据设计要求选择性能指标，并设计相应的满 

意度函数。该FIR数字滤波器的性能指标如下：通带的上冲 

最大值 RP、过渡带 的大小 6P跆以及阻带最小衰减 As。根据 

以上性能指标，选择降折线满意度函数形式，设计各性能指标 

满意度函数，分别为[s ，52，⋯，s ]=[g1( )，g2( )， 

(A )]，其具体函数图如图2所示。 

— === 

图 2 性能指标的满意度函数 

Step 3 设计综合满意度函数。本例的综合满意度函数 

选择线性加权方式 ： 

鼬一，(s)一∑ ŝ／∑ (19) 

其中 为关于s 的权值，用于反映设计者对性能指标 ， 

68f￡'A 的重视程度。为了考虑对增大阻带最小衰减 A 的偏 

重，尽量减少通带上冲和过渡带的宽度 ，取各权值系数为 

· 2O9 · 



[ ， ， 。]一[1，1，3]。 

Step 4 利用 APS()算法优化计算。粒子种群数为 1O， 

进化代数 为 2O0，得 到 两个 过 渡带抽 样 值分 别 为 了、】一 

O．59428， 一O．1O936，它们对应的幅频特性曲线如图 3所 

示 。 

0 

： 
O 

—

一⋯ ⋯‘{ ⋯l_ 

三 ≤i 薹三 
一 ⋯ ～  ⋯

÷⋯一 ⋯一i一⋯～ 
∞(单位： ) m(单位： ) 

图 3 幅频特性曲线和对数幅频特性曲线 

表2是分别采用 MAPSO方法与 APSO算法进行滤波器 

参数优化的性能值结果比较表。比较两种结果可以发现，采 

用 MAPSO方法得到的满意优化解与采用 APSO算法得到的 

最优解十分接近。由于 APS0算法只偏重阻带最小衰减值 

A 方面的寻优，它所设计的滤波器在这方面具有 的最优值， 

减少了阻带纹波 峰值，比起采用 MAPS0方法 优越。但 

MAPS0方法基于多 目标满意优化的思想，不仅考虑了阻带 

最小衰减 A ，也考虑了通带上冲最大值 和过渡带加z 大 

小，设计所得的滤波器的通带上冲最大值较小，过渡带也较 

小，从而减少了频带边缘两采样点间的突变，也减少了起伏振 

荡。 

表 2 采用 MAPS0方法和 APS0算法优化的滤波器性能指标值 

比较 

进化代数 T1 T2 R。((iB) beIt As(dB) 

M APSO 2O0 O．59428 O．1O936 O．20O1 O．O55O0 66．7291 

APSO 200 O．59433 O．1O94O O．2225 O．5981 66．8495 

另一方面，MAPS0方法在设计滤波器时具有很强的灵 

活性。因为不同的权值系数对应不同的满意度函数，各个权 

值系数的大小分别体现出设计者对各项性能指标的重视程 

度。因此，设计者可以通过调节线性权值来满足对优化指标 

的不同要求。 

继续以上述 FIR低通滤波器为例，来说明 MAPS0方法 

的灵活性。若我们要求最大可能减少阻带纹波峰值的同时， 

尽量减少通带上冲，而过渡带的大小作次要考虑。因此，我们 

对线性加权重新设计，取为[3，l，3]。利用 MAPs0方法设计 

的 FIR低通滤波器的两个过渡带抽样值分别为 — 

O．59428，丁2：O．1O936，在通带处它们对应的幅频特性曲线如 

图 4所示。 

—目  《 j ⋯”’ 

l 萎习 
m(单位： ) ∞(单位：E) 

(实线是线性加权调整前的结果：虚线是线性加权调整后的结果) 

图 4 通带部分的幅频特性曲线和对数幅频特性曲线 

结束语 通过对多目标满意优化问题的分析，介绍了多 

目标满意优化模型。考虑到 自适应粒子群算法的寻优能力 ， 

将 自适应粒子群算法与多目标满意优化方法相结合，提出一 

种新的针对多 目标优化问题的求解方法——MAPs0方法， 

并应用在 F 滤波器参数优化设计中。最后通过仿真实验， 

与APSO算法相比较，验证了MAPsO方法的可行性、有效性 

和灵活性。 

参 考 文 献 

[1] 靳蕃．神经计算智能基础原理与方法[M]．成都：西南交通大学 

出版社，2OO0 

[2] Yao x s，Huang H Z，zhou z R．study on mult|_objective opti— 

mization based 0n generalized satisfactory degree theory for 

transportation capabIljty of railwa network[A]∥Pmceedings 

of IcTTs[c]．2002：947—952 

[3] 江坤，钱林方，徐亚栋．某炮口制退器的多目标优化设计[J]．系 

统仿真学报，2OO7，19(15)：3478—348O 

[4] 张葛祥，金炜东，胡来招．多变量系统中多参数多目标满意优化 

研究[j]．信息与控制，2OO3，32(6)：484—485 

[5] I i Yin ya，sheng An—d0ng，wang Yuan—gang．satisfactory 

optimization of multi—objective PID controllers based on partic1e 

swam optimization algorithm[A]∥Procee dings of 2Oo5 chi— 

nese(二0ntrol and Decision C0nference[c]．2OO5：906—91O 

[6] 黄婉平．自适应粒子群优化算法及其应用研究[D]．杭州：浙江 

大学 ，2()06：21 32 

[7] ( ello c A c，Lechunga M S M0Ps0：A proposal{oI multiple 

objective particle swam optimization[A]∥Pr0ceedings of the 

2O02 Congress 0n Evolutionary COmputation，part of the 20O2 

IEEE world congress on computational Intelligence[c]．Ha— 

waii。2002：1O51—1O56 

(上接第 192页) 

[6] Yu x，song Y．chaos synchronization via 1trOllir partial sta_ 

te of chaotic systems[J]．Int．J．Bifu r．Cha。s，2OO1，l1(6)： 

1737—1741 

[7] shahverdiev E M，sivapr．akasam s，shore K八 Lag synchroniza— 

ti。n in tim delayed systems[J]．Phys．Lett．A，20o2，292(6)： 

32O一324 

[8] Mainieri R，Rehacek J．Projective synchronizati0n in three—di— 

mensiona1 chaotic systems_J]．Phys．Re v．Lett．，1999，82(15)： 

3O42—3045 

[9] Kim c M，Rim s H，Key w．Anti—s)rnchronizati0n 0f chaotic 0s— 

cil1ators[J]．Phys．Lett．A，2O03，32O(1)：39—46 

· 210 · 

[1O]xu D L，Li z．c0ntml1ed pr0jective synchmnization in nor卜par— 

tially-linear chaotic systems[J]．Int．J．&fur．chaos，2OO2，12 

(6)：1395 l4O2 

[11]Yan J P，Li c P．Generalized pr0jective synchronizati0n of cha 

s：the cascade synchronization appr。ach [j]．chaos，s。litons 

Fract．，2OO5，3O(1)：14O一146 

[12]Li G H，zhou s P，Yang K．Generalized pr0jective synchroniza— 

ti0n between two d fferent chaotic systems usir喀 active back— 

stepping c0ntr0l[J]．Phys．I ett．A，2OO6，355(4／5)：326—33O 

[13]R6ssler 0 E_An equation f0r continu0us chaos LJ]．Phy s．Lett． 

A，1996，57(5)：397—4OO 

一：中：下鲡 

一出【p一 碎一 、 田一 DJ。 


