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摘　 要：工程设计优化中，优化试验设计方法常常用于求解大型复杂系统问题。 针对传统优化试验设

计方法计算耗时长、效率低的问题，提出一种快速优化拉丁超立方试验设计方法：在拉丁超立方抽样

框架下，采用基于最大最小距离准则连续局部枚举方法设计生成高性能小尺寸基础样本，然后利用平

移传播算法通过“平移”基础样本快速获得大尺寸试验样本。 结合提出的样本尺寸调整策略，使该方

法可以快速得到空间填充性能和映射性能良好的任意尺寸试验样本。 测试结果表明快速优化拉丁超

立方试验设计方法能够兼顾设计效率和样本性能，优于已有典型试验设计方法。
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　 　 试验设计是数理统计学一个重要分支，研究如

何安排试验方案，提高试验样本分布合理性，减小试

验误差影响，并使试验结果可以进行合理的统计分

析。 在工程设计优化中，由于计算时间和计算资源

的限制，很多时候进行大量物理试验并不可行。 对

许多试验现象或者研究系统，都需要采用数学模型

来描述，并用计算机模型进行数值求解或模拟。 随

着设计参数和约束增加，系统的仿真模型变得非常

复杂，单次仿真需要耗费大量时间，尤其是复杂高维

非线性“黑箱”系统［１］。
为了能够在减少试验资源的同时充分揭示各个

试验因素对试验结果的影响以及各因素之间的相互

关系，研究人员引入优化准则对试验样本进行优化，
提出了优化试验设计方法［２⁃３］。 刘新亮和郭波以正

交度量准则和均匀性度量准则为优化目标，提出基

于改进增强随机进化算法（ｅｎｈａｎｃｅｄ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｅｖｏ⁃
ｌｕｔｉｏｎａｒｙ，ＥＳＥ［４］ ）的多目标优化试验设计方法［５］。
刘晓路等提出一种优化拉丁方试验设计方法，采用

Ｃｈｏｌｅｓｋｙ 方法分解获得正交性较好的拉丁方矩阵作

为初始解，通过模拟退火（ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｎｅａｌｉｎｇ，ＳＡ）
算法对拉丁方矩阵进行优化，确保获得的试验样本

具有较好的正交性和均匀性［６］。 Ｚｈｕ 等提出一种基

于最大最小距离（ｍａｘｉｍｉｎ）准则连续局部枚举（ｓｕｃ⁃
ｃｅｓｓｉｖｅ ｌｏｃａｌ ｅｎｕｍｅｒａｔｉｏｎ，ＳＬＥ）方法，可以使新生成

的样本点与所有样本点间最小距离最大化［７］。 尽

管 ＳＬＥ 方法能够生成空间填充和映射性能俱优的

试验样本，但同时需要耗费大量计算时间，设计效率

较低。 虽然优化试验设计方法可以有效降低仿真时

间和仿真次数，但优化试验设计的全局精确寻优本

身就是一个十分困难且耗时的过程，设计效率不高。
文献［８］提到在 ＳｕｎＳＰＡＲＣ ２０ 工作站寻找一个最优

的 ２５×４ 拉丁超立方设计（ Ｌａｔｉｎ ｈｙｐｅｒｃｕｂｅ ｄｅｓｉｇｎ，
ＬＨＤ）样本需要花费几个小时，可见确定一个最优

的试验样本是十分耗时的，这一点对于大规模试验

设计尤为突出。
为了提高优化试验设计方法的效率，同时兼顾

到试验样本性能，本文提出一种快速优化拉丁超立

方 试 验 设 计 方 法 （ ｆａｓｔ ｏｐｔｉｍａｌ Ｌａｔｉｎ ｈｙｐｅｒｃｕｂｅ
ｓａｍｐｌｉｎｇ ｄｅｓｉｇｎ，ＦＯＬＨＤ），利用连续局部枚举方法和

平移传播（ ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）算法［９］，快速高

效生成兼具空间填充和映射性能的试验样本。 通过

数值试验与分析证明了该方法的有效性以及其在构

造代理模型精度上的优势。
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１　 ＦＯＬＨＤ 方法

１．１　 连续局部枚举方法

快速优化拉丁超立方试验设计方法使用平移传

播算法通过“平移”基础样本获得所需的试验样本。
作为 ＦＯＬＨＤ 方法实现基础，基础样本必须具有优

越的样本性能。 本文选用连续局部枚举方法 ＳＬＥ
生成基础样本，该方法基于最大最小距离准则，设计

生成的样本点具有出色的空间填充性能和映射

性能。
使用 ＳＬＥ 方法在 ｎ 维空间内生成 ｍ 个样本点，

需先将设计空间等分成ｍｎ 个设计子空间，即空间单

元，再在总共 ｍｎ 个空间单元（ｎ ＝ ２ 时，空间单元为

正方形；ｎ ＝ ３ 时，空间单元为正方体，以此类推） 中

选择其中ｍ个空间单元放置ｍ个样本点。 每个样本

点都将在ｍｎ 个空间单元中逐格决定，而每格中只能

产生 １ 个样本点。 在 ｎ 维空间内产生第 １ 个样本点

后，此时格就是可能产生样本点的（ｍ － １） ｎ－１ 个空

间单元。 在产生第 ２ 个样本点后，格就变成（ｍ －
２） ｎ－１ 个空间单元，以此类推（ｎ ＝ ２ 时，格为列；ｎ ＝ ３
时，格为面）。 对于 ｎ 维问题，ＳＬＥ 方法具体实现过

程如下：
１） 将设计空间均匀分成 ｍｎ 个空间单元，然后

逐格生成样本点。 对于第 １ 个样本点 Ｐ１，可在第 １
格随机产生。 定义点 Ｐ１ 位置（ ｉ１，ｊ１，…，ｇ１，１）（ ｉ１，
ｊ１，…，ｇ１ ∈ ｛１，２，…，ｍ｝）， 将点 Ｐ１ 放入样本集 Ｐ
＝ ｛Ｐ１｝；

２） 对于第 ２ 个样本点 Ｐ２，将在第 ２ 格中产生。
坐标为（ ｉ１，ｊ１，…，ｇ１，１） 位置已被 Ｐ１ 占用，因此样本

点 Ｐ２ 只能放置在第 ２ 格剩余空间单元中。 定义点

Ｐ２ 位置坐标为（ ｉ２，ｊ２，…，ｇ２，２），第 ２ 格剩余空间单

元位置与现有样本点 Ｐ１ 之间最大距离可表示为

ｍａｘ（ｄ（（ ｉ２，ｊ２，…，ｇ２，２），Ｐ１））（ ｉ２ ∈ ｛ ｒｉ ｜ ｒｉ ＝ １，２，
…，ｍ；ｒｉ ≠ ｉ１｝，ｊ２ ∈｛ ｒ ｊ ｜ ｒ ｊ ＝ １，２，…，ｍ；ｒ ｊ ≠ ｊ１｝，…，
ｇ２ ∈｛ ｒｇ ｜ ｒｇ ＝ １，２，…，ｍ；ｒｇ ≠ ｇ１｝）。 计算第 ２格剩

余空间单元位置与样本点 Ｐ１ 距离，样本点 Ｐ２ 将被

放置在距离点 Ｐ１ 最远的空间单元中。 更新样本集

Ｐ ＝ ｛Ｐ１，Ｐ２｝；
３） 对于第 ｋ 个样本点 Ｐｋ，｛ｋ ｜ ｋ ＝ ３，４，…，ｍ －

１｝，表明已有样本点｛Ｐ１，Ｐ２，…，Ｐｋ－１｝ 已经占用了

ｋ － １ 个格。 因此，第 ｋ 个样本点只能出现在第 ｋ 格

剩余空间单元中，即 Ｐｋ（ ｉｋ，ｊｋ，…，ｇｋ，ｋ）（ ｉｋ ∈ ｛ ｒｉ ｜ ｒｉ

＝ １，２，…，ｍ；ｒｉ ≠ ｉ１，ｉ２，…，ｉｋ－１｝，ｊｋ ∈ ｛ ｒ ｊ ｜ ｒ ｊ ＝ １，２，
…，ｍ；ｒ ｊ ≠ ｊ１，ｊ２，…，ｊｋ－１｝，…，ｇｋ ∈｛ ｒｇ ｜ ｒｇ ＝ １，２，…，
ｍ；ｒｇ ≠ ｇ１，ｇ２，…，ｇｋ－１｝）。 在第 ｋ 格剩余空间单元

中，分别计算各空间单元位置和现有样本点｛Ｐ１，
Ｐ２，…，Ｐｋ－１｝ 之间距离，并将最小距离值作为特征

值，得到 ｍ － ｋ ＋ １ 个特征值。 最大特征值对应空间

单元便是第 ｋ 个样本点坐标位置（ ｉｋ，ｊｋ，…，ｇｋ，ｋ），
第 ｋ个样本点Ｐｋ 与现有样本点Ｐ之间最大最小距离

可表示为 ｍａｘ（ｄ（（ ｉｋ，ｊｋ，…，ｇｋ，ｋ），Ｐ））。 更新样本

集 Ｐ ＝ ｛Ｐ１，Ｐ２，…，Ｐｋ－１，Ｐｋ｝；
４） 重复步骤 ３ 直至完成 ｍ － １ 个样本点生成；
５） 第 ｍ 个样本点被放置在剩余的最后 １ 个空

间单元中。
为了更加直观描述 ＳＬＥ 方法，采用上述方法在

二维平面内生成４个样本点，如图１所示。 按上述步

骤 １，设计空间将被均分为 ４ × ４ 个空间单元，点 Ｐ１

被随机分配在第 １ 列第 ２ 行的空间单元（２，１） 中。
步骤 ２中，Ｐ２ 将在第 ２列（格） 剩余空间单元（｛１，３，
４｝，２） 中产生。 计算剩余空间单元与点 Ｐ１ 距离，最
大距离对应的空间单元（４，２） 被用来放置点Ｐ２。 参

照步骤 ３，第 ３ 列还有空间单元（１，３） 和（３，３） 未被

占用， 分别计算点 （１，３） 与 ｛Ｐ１，Ｐ２｝ 之间距离为

２．２３６ 和 ３．１６２，所以最小距离 ２．２３６ 为空间单元（１，
３） 的特征距离。 同样地，分别计算点（３，３） 与｛Ｐ１，
Ｐ２｝ 之间距离为 ２．２３６和 １．４１４，最小距离 １．４１４为空

间单元（３，３） 的特征距离。 第 ３ 列空间单元特征距

离为｛２．２３６，１．４１４｝，其中 ２．２３６ 为最大特征距离，所
以空间单元（１，３） 被用来放置点 Ｐ３。 点 Ｐ４ 则被放

置在剩下最后 １ 个空间单元（３，４） 中。

图 １　 ＳＬＥ 方法样本点生成过程

图 ２ 和图 ３ 分别展示了 ＳＬＥ 和 ＬＨＤ 方法（采用

ＭＡＴＬＡＢ 命令函数 Ｌｈｓｄｅｓｉｇｎ 获得）在三维空间内产

生 ３２ 个样本点分布情况，并将样本点映射至对应二

·５１７·
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维平面内。 从图中可以清楚看到，ＳＬＥ 和 ＬＨＤ 方法

都具有良好映射性能。 但是 ＳＬＥ 方法产生的样本

点能够更均匀填充整个设计空间，其空间填充性能

优于 ＬＨＤ 方法。

图 ２　 ＳＬＥ 方法三维空间和二维映射样本点分布　 　 　 　 图 ３　 ＬＨＤ 方法三维空间和二维映射样本点分布

１．２　 平移传播算法

试验样本的尺寸大小（样本数量）对样本的设

计时间起着重要影响，尤其对于优化试验设计方法，
产生 大 尺 寸 试 验 样 本 所 需 的 时 间 是 巨 大 的。
ＦＯＬＨＤ 方法采用平移传播算法，通过对空间填充性

能和映射性能优越的小尺寸基础样本进行“平移”
来快速获得更大尺寸且性能可接受的试验样本。
ＦＯＬＨＤ 方法一旦生成性能优越的基础样本，无需进

行额外的复杂优化运算，平移传播算法计算所需时

间可以忽略不计。 下面将详细描述平移传播算法操

作过程。
平移传播算法将设计空间每一维都一分为二，

整个设计空间被划分为等效的数量为 ｂ 样本模块，
每个样本模块都将按照一定规律被基础样本填充。
假设需要生成一个尺寸为ｍｐ × ｎｐ 试验样本，即在 ｎｐ

维空间中产生 ｍｐ 个样本点，需要构造一个性能优越

的小尺寸样本ｍｂ × ｎｂ 作为基础样本。 模块数量 ｂ和
基础样本点数量 ｍｂ 计算表达式分别为

ｂ ＝ ２ｎｂ ＝ ２ｎｐ （１）

ｍｂ ＝
ｍｐ

ｂ
＝
ｍｐ

２ｎｂ
＝
ｍｐ

２ｎｐ
（２）

（１）式和（２）式中，基础样本维数 ｎｂ 与目标样本维

数 ｎｐ 保持一致，即 ｎｂ ＝ ｎｐ。

为了更加直观描述平移传播算法，下面将通过

获得一个尺寸为１６ × ２（ｍｐ ＝ １６，ｎｐ ＝ ２） 样本来具体

展示其运算过程。 将 ｍｐ ＝ １６，ｎｐ ＝ ２ 代入（１） 式和

（２） 式，计算得到样本模块数量 ｂ ＝ ４，基础样本点数

量ｍｂ ＝ ４。 图 ４描述了平移传播算法通过“平移” 基

础样本得到最终试验样本的全过程。 从图中可以看

出，整个设计空间被分成 ４ 个样本模块，且每个模块

都被基础样本依次填充。 首先使用 ＳＬＥ 方法在第 １
个样本模块中生成一个空间填充性能优越的尺寸为

４ × ２ 基础样本，如图 ４ａ） 所示。 然后使用平移传播

算法对基础样本进行“平移”，依次填充剩余 ３ 个样

本模块。 为了保留 ＬＨＤ 映射特性（即每个区间只有

１ 个样本点），在每次“平移” 过程中需移动 １ 个区

间。 基础样本在水平方向 “平移” 过程中 （移动

ｍｐ ／ ２ 区间），同时在竖直方向移动 １ 个区间，如图

４ｂ）所示。 图 ４ｂ）中 ２ 个基础样本模块在随后的“平
移”过程中合为 １ 个新样本模块，新模块中基础样

本在竖直方向移动 ｍｐ ／ ２ 区间，同时在水平方向移

动 １ 个区间后，获得最终所需试验样本，如图 ４ｃ）
所示。

由于平移传播算法参数 ｍｂ 和 ｂ 必须为整数，因
此 ＦＯＬＨＤ 方法只能生成特定尺寸样本。 为了更好

地发挥 ＦＯＬＨＤ 方法优势，本文提出一种样本尺寸

·６１７·
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调整策略来解决这个问题。 下一节将详细介绍样本 尺寸调整策略。

图 ４　 平移传播算法生成试验样本过程

１．３　 样本尺寸调整策略

对于特定尺寸试验样本，通过（１）式和（２）式计

算得到的参数 ｍｂ 可能不是整数，即使用 ＦＯＬＨＤ 方

法无法直接获取所需尺寸样本。 为了克服这个难

题，本文提出了样本尺寸调整策略，该策略通过对参

数 ｍｂ 向上取整，生成尺寸更大的试验样本。 随后

计算每个样本点到设计空间中心点距离，逐个剔除

距离最大的样本点和相应区间（为了保持 ＬＨＤ 映射

特性）。 最后将剩余样本点按比例填充至整个设计

空间，获得所需尺寸样本。 图 ５ 给出了尺寸为 １３×２
样本的调整过程。

图 ５　 尺寸为 １３×２ 样本的调整过程

·７１７·
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　 　 为了获得尺寸为 １３×２ 样本 （ｍｐ ＝ １３，ｎｐ ＝ ２），
需要先使用 ＦＯＬＨＤ 方法生成尺寸较大的样本。 通

过（１） 式和（２） 式得到基础样本点数量 ｍｂ ＝ ３．２５，
向上取整得到 ｍｂ ＝ ４，进一步计算得到 ｍｐ ＝ １６。 采

用 ＦＯＬＨＤ 方法生成尺寸为 １６×２ 样本，随后仅需对

其中 ３ 个样本点进行剔除即可完成样本尺寸调整。
计算所有样本点与设计空间中心点距离，然后剔除

距离设计空间中心最远的样本点，获得尺寸为 １５×２
样本，如图 ５ａ）所示。 图中点 １６ 距离设计空间中心

最远，故先将其剔除。 需要注意的是，直接剔除样本

点会破坏 ＬＨＤ 映射特性，因此在剔除样本点的同时

还要剔除对应的样本区间（图中阴影部分）。 在图

５ｂ）和 ５ｃ）中，点 １ 和点 １４ 及其对应区间先后被剔

除，最后将剩余的 １３ 个样本点按比例填充至整个设

计空间，获得所需尺寸样本。 ＦＯＬＨＤ 方法能够通过

样本尺寸调整策略快速获得任意尺寸样本，同时保

证生成样本的良好空间填充和映射性能。
１．４　 ＦＯＬＨＤ 方法总结

快速优化拉丁超立方试验设计方法兼顾了试验

样本的设计效率和性能。 在合理利用计算资源条件

下，尽可能寻找性能优越的试验样本，其优势在于效

率高，计算时间短且生成的试验样本性能良好。
ＦＯＬＨＤ 方法流程如图 ６ 所示，具体步骤总结如下：

１） 给定设计参数 ｍｐ 和 ｎｐ，通过（１） 式和（２） 式

计算得到基础样本点数量 ｍｂ 和样本模块数量 ｂ；
２） 判断 ｍｂ 是否为整数？ 如果不是，则对参数

ｍｂ 向上取整；
３） 使用 ＳＬＥ 方法生成性能优越的尺寸为 ｍｂ ×

ｎｂ 基础样本；
４） 使用平移传播算法通过“平移”基础样本获

得大尺寸试验样本；
５） 判断生成的试验样本尺寸是否满足设计要

求？ 如果不满足，则采用样本尺寸调整策略剔除多

余的样本点，获得所需尺寸试验样本；
６） 结束程序，输出最终试验样本。

图 ６　 ＦＯＬＨＤ 方法流程图

采用 ＦＯＬＨＤ、ＳＬＥ 和 ＬＨＤ ３ 种方法均生成尺寸

为 ６４×２ 试验样本，空间分布情况如图 ７ 所示。 比较

图 ７ａ）和 ７ｂ）可以发现，ＦＯＬＨＤ 方法空间填充性能

与 ＳＬＥ 方法表现相当，但 ＦＯＬＨＤ 方法设计效率却

远高于 ＳＬＥ。 同样和图 ７ｃ） 中 ＬＨＤ 方法相比，
ＦＯＬＨＤ 方法产生的样本点能够更加均匀地分布至

整个设计空间，其空间填充性能远优于 ＬＨＤ 方法。

图 ７　 ＦＯＬＨＤ、ＳＬＥ 和 ＬＨＤ 方法试验样本性能比较
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２　 试验结果与分析

优化试验设计方法将某种优化准则作为目标函

数，使用优化算法如遗传算法、模拟退火算法等进行

优化计算来获得试验样本，这将耗费大量计算时间

和计算资源，尤其对于大尺寸试验样本。 本文提出

的快速优化拉丁超立方试验设计方法 ＦＯＬＨＤ 使用

连续局部枚举方法和平移传播算法，将大尺寸试验

样本的优化问题转换为小尺寸基础样本寻优，设计

效率高于传统优化试验设计方法。 下面将通过对不

同规模的样本进行性能和效率测试，并与 ＳＬＥ 和

ＬＨＤ 试验设计方法进行比较。
２．１　 样本性能测试

为了定量描述 ＦＯＬＨＤ 方法的空间填充性能，
本文采用 ３ 种评价准则：最大最小距离 ｄｍｉｎ，ϕｐ 和最

小势能 Ｕ 对不同规模样本进行测试，并与 ＳＬＥ 和

ＬＨＤ方法进行比较。 其中，ｄｍｉｎ 值越大，ϕｐ 和Ｕ值越

小，表示试验样本空间填充性能越好。 ３ 种评价准

则的具体介绍如下。
１） 最大最小距离 ｄｍｉｎ 准则。 最大最小距离准

则首先由 Ｊｏｈｎｓｏｎ 等提出，目标是最大化试验样本

点之间最小距离 ｄｍｉｎ ，即满足如下要求

ｍａｘ ｄｍｉｎ}{ ＝ ｍａｘ ｍｉｎ
１≤ｉ，ｊ≤ｍ，ｉ≠ｊ

ｄ（ｘｉ，ｘ ｊ）}{ （３）

式中， ｍ为样本点数量，ｄ（ｘｉ， ｘ ｊ） 表示任意 ２个样本

点 ｘｉ 和 ｘ ｊ 之间距离

ｄ（ｘｉ，ｘ ｊ） ＝ ｄｉｊ ＝ ∑
ｎ

ｋ ＝ １
｜ ｘｉｋ － ｘ ｊｋ ｜ ｔ[ ]

１
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式中， ｎ为设计变量数。 本文如无说明，则取 ｔ ＝ ２。
２） ϕｐ 准则。 Ｍｏｒｒｉｓ 和 Ｍｉｔｃｈｅｌｌ 于 １９９５ 年对最

大最小距离准则进行扩展应用，提出 ϕｐ 准则。 若一

个试验设计被称为 ϕｐ 最优设计，则它满足以下条件

ｍｉｎ｛ϕｐ｝ ＝ ｍｉｎ ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｊｉｄ

－ｐ
ｉ[ ]

１
ｐ{ } （５）

　 　 对于给定的试验设计方案，计算任意 ２ 个样本

点间距离 ｄｉｊ（此处 ｔ ＝ １），将这些距离进行排序，得
到距离函数取值列表（ｄ１，ｄ２，…，ｄｓ） 和对应的索引

列表（Ｊ１，Ｊ２，…，Ｊｓ）。 ｄｉ 表示不同距离值，且 ｄ１ ＜ ｄ２

＜ … ＜ ｄｓ，Ｊｉ 是距离为 ｄｉ 点对的数量，ｓ为不同距离

值数目。 式中 ｐ 为正整数，设为 ５０。
３） 最小势能 Ｕ 准则。 最小势能 Ｕ 准则由

Ｊｏｕｒｄａｎ 等提出，该准则受物理规律启发：当系统势

能达到最小时，会处于平衡状态。 势能 Ｕ 表达式为

Ｕ ＝ ∑
ｍ－１

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｊ ＝ ｉ＋１
ｄ －２
ｉｊ （６）

　 　 采用 ＦＯＬＨＤ、ＬＨＤ 和 ＳＬＥ ３ 种方法分别生成同

一规模试验样本，同时为了减小试验随机误差，使用

ＦＯＬＨＤ 和 ＬＨＤ 重复生成样本 ５００ 次，ＳＬＥ 为 １００
次，随后对获得的试验样本进行归一化。 采用 ｄｍｉｎ，
ϕｐ 和 Ｕ 对试验样本进行评价，并分别记录函数值

ｄｍｉｎ，ϕｐ 和 Ｕ 最优值、最差值以及平均值。 表 １ 和 ２
分别给出了二维和三维情况下 ３ 种试验设计方法生

成不同规模试验样本的测试结果，表中的最优平均

值使用粗体表示。

表 １　 二维情况下样本性能测试结果

ｎ＝ ２
ｍ 准则

ＦＯＬＨＤ
最优值 最差值 平均值

ＬＨＤ
最优值 最差值 平均值

ＳＬＥ
最优值 最差值 平均值

１６ ｄｍｉｎ ０．１８９ ０．１４９ ０．１５６ ０．１９３ ０．０６５ ０．１１１ ０．２１１ ０．１４９ ０．２００
ϕｐ ５．４５３ ６．８０２ ６．５５９ ５．２４５ １５．４３７ ９．２４０ ４．７４４ ６．７０８ ５．０９０
Ｕ ６５０．２ ７０５．５ ６５９．３ ７０２．７ １５０３．３ ９６６．６ ６２２．４ ６６３．２ ６３８．０

３２ ｄｍｉｎ ０．１１６ ０．０７２ ０．０９３ ０．０８８ ０．０３２ ０．０５７ ０．１６１ ０．０９１ ０．１３４
ϕｐ ８．７１８ １４．０６ １１．５４ １１．４１ ３１．７３ １８．１２ ６．４７９ １０．９６ ７．６３５
Ｕ ３ ６８２．６ ４ ０４１．３ ３ ８６３．０ ４ ４８２．４ ８ ５１６．５ ５ ５９４．６ ３ ５８５．０ ３ ７２２．８ ３ ６２９．８

６４ ｄｍｉｎ ０．０８５ ０．０３５ ０．０５９ ０．０４５ ０．０１７ ０．０２８ ０．１０６ ０．０３５ ０．０９３
ϕｐ １１．８６ ２８．５７ １８．７５ ２２．２５ ５８．０６ ３６．３８ ９．５０１ ２８．１７ １１．２２
Ｕ １８ ７５０ ２０ ６０２ １９ ４０８ ２４ ２８２ ４１ ０３６ ３０ １３１ １８ ５４０ １９ ３７４ １８ ７１６

１２８ ｄｍｉｎ ０．０５３ ０．０１８ ０．０３４ ０．０２３ ０．００７ ０．０１４ ０．０７８ ０．０２５ ０．０６５
ϕｐ １９．２０ ５７．５９ ３４．３６ ４４．２２ １３４．５ ７３．４０ １３．３０ ４０．１６ １６．２９
Ｕ ９２ ９２９ ９９ ４００ ９５ ４５３ １２６ １９７ １９６ ３９９ １５２ ８４７ ９１ ５０２ ９３ ６２４ ９１ ９９６
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表 ２　 三维情况下样本性能测试结果

ｎ＝ ３
ｍ 准则

ＦＯＬＨＤ
最优值 最差值 平均值

ＬＨＤ
最优值 最差值 平均值

ＳＬＥ
最优值 最差值 平均值

１６ ｄｍｉｎ ０．３２７ ０．２７５ ０．３０１ ０．３１２ ０．１３９ ０．２１１ ０．３２７ ０．１６３ ０．２７０
ϕｐ ３．１４９ ３．６８９ ３．３７８ ３．２０４ ７．２１７ ４．８５６ ３．０６８ ６．１２４ ３．８３５
Ｕ ２９８．３ ３３６．６ ３１２．６ ３３５．２ ５１６．０ ４０９．０ ３１３．４ ３５９．１ ３２９．９

３２ ｄｍｉｎ ０．２６２ ０．１３３ ０．２２２ ０．１８５ ０．０７４ ０．１２６ ０．２７９ ０．０７９ ０．１９７
ϕｐ ３．９２７ ７．６２４ ４．７４４ ５．４７２ １３．４７ ８．１３９ ３．６１５ １２．６６ ５．３１３
Ｕ １ ５３８．８ １ ６４６．１ １ ５７８．６ １ ７３９．０ ２ ６０４．４ ２ ０２８．４ １ ５７０．０ １ ７６１．２ １ ６２６．３

６４ ｄｍｉｎ ０．１４９ ０．０６５ ０．１１１ ０．１１５ ０．０４６ ０．０７６ ０．２０６ ０．０２７ ０．１３９
ϕｐ ６．９０５ １５．４９ ９．５９ ８．９１４ ２１．５４ １３．６０ ４．９８６ ３６．３７ ８．４７８
Ｕ ７ ４４９．３ ８ ５２４．２ ７ ８９７．０ ８ ４０９．２ １０ ８５３ ９ ２８０．８ ７ ４０２．２ ８ ７３２．２ ７ ５３３．５

１２８ ｄｍｉｎ ０．０７４ ０．０３９ ０．０５６ ０．０６８ ０．０２８ ０．０４５ ０．１６４ ０．０１４ ０．０９９
ϕｐ １３．９２ ２６．６５ １９．００ １４．９４ ３５．１７ ２２．７４ ６．２０６ ７３．３２ １２．７８
Ｕ ３３ ５０９ ３７ ４６８ ３５ ２４４ ３７ ２７１ ４４ ２６０ ４０ ３７０ ３２ ７９５ ３８ ２８３ ３３ ２１９

　 　 分析表 １ 结果可知，ＦＯＬＨＤ 方法生成的试验样

本的性能评价准则 ϕｐ 和 Ｕ 平均值都小于 ＬＨＤ 方

法，而 ｄｍｉｎ 平均值都大于 ＬＨＤ 方法。 由此表明

ＦＯＬＨＤ 方法生成的试验样本性能优于 ＬＨＤ 方法。
值得说明的是，ＦＯＬＨＤ 方法生成的试验样本性能表

征参数在最差的情况下仍比 ＬＨＤ 方法平均情况要

好。 另外，从表中测试结果来看，ＳＬＥ 方法在样本性

能方面表现最优。 事实上，ＳＬＥ 方法获得的试验样

本性能最优与事先预测是一致的。 然而 ＳＬＥ 方法

无法兼顾样本性能与设计效率，需要耗费大量计算

时间。 同样分析表 ２ 测试结果，得到的结论与表 １
基本一致。 需要特别指出的是，在三维情况下，
ＦＯＬＨＤ 方法生成的样本性能与 ＳＬＥ 方法基本一致，
尤其在样本尺寸为 １６×３ 和 ３２×３ 上，ＦＯＬＨＤ 方法表

现甚至优于 ＳＬＥ。 综上所述，本文提出的 ＦＯＬＨＤ 方

法具有良好的样本性能，非常接近 ＳＬＥ 方法，少数

情况甚至还优于 ＳＬＥ。 另外，ＬＨＤ 方法因其简单高

效被科研人员广泛使用，而 ＦＯＬＨＤ 方法能够在极

短时间内设计生成空间填充性能远优于 ＬＨＤ 方法

的试验样本。
为了进一步反映 ＦＯＬＨＤ 方法样本性能，使用

ＦＯＬＨＤ 和 ＬＨＤ 方法在设计变量较多情况下生成不

同规模试验样本，并同样使用 ｄｍｉｎ，ϕｐ 和 Ｕ 评价准

则对其进行测试，测试结果平均值见表 ３。 与低维

情况类似，ＦＯＬＨＤ 方法样本性能总体优于 ＬＨＤ 方

法。 针对不同规模样本，ＦＯＬＨＤ 方法在性能参数

ｄｍｉｎ和 ϕｐ 方面表现均好于 ＬＨＤ 方法。 而对于评价

准则 Ｕ，ＦＯＬＨＤ 方法则没有表现出绝对优越性，在
部分情况下最小势能 Ｕ 平均值大于 ＬＨＤ 方法，这说

明不同评价准则具有不同测试目标，可能会产生不

同评价结果。 本文采用多种评价准则对不同规模试

验样本进行测试，克服了上述问题。 图 ８ 展示了

ＦＯＬＨＤ 方法生成的尺寸为 ３２×３ 样本在三维空间和

二维映射平面内分布。 与图 ２ 和 ３ 相比，可以直观

发现 ＦＯＬＨＤ 方法在三维情况下样本分布非常均

匀，空间填充性能优于 ＬＨＤ 方法，与 ＳＬＥ 方法相近。
表 ３　 中高维情况下样本性能测试结果

准则 方法
样本尺寸 ｍ×ｎ

３２×４ ６４×４ １２８×４ ６４×６ １２８×６ ２５６×６ ２５６×８ ５１２×８ １ ０２４×１０

ｄｍｉｎ

ＦＯＬＨＤ ０．３２３ ０．２５２ ０．１３７ ０．４４０ ０．２９４ ０．３１６ ０．４７０ ０．３２２ ０．５００

ＬＨＤ ０．２０４ ０．１３９ ０．０９４ ０．２７５ ０．２１１ ０．１６３ ０．２７４ ０．２２６ ０．２８２

ϕｐ

ＦＯＬＨＤ ３．２０４ ４．１６３ ７．９０５ ２．４０３ ３．８４６ ３．３６７ ２．３２５ ３．３９６ ２．３４７

ＬＨＤ ４．９９４ ７．３５３ １０．８０９ ３．６７９ ４．８０５ ６．２１４ ３．６８８ ４．４８０ ３．５７９

Ｕ
ＦＯＬＨＤ ９２８ ４ ３３９ １９ ７５４ ２ ９５５ ９ ０７９ ４０ １４２ ３４ ８７３ １０１ ７１３ ４２６ ５０６

ＬＨＤ １ １７８ ５ １３８ ２１ ５５０ ２ ７００ １１ １０８ ４５ ０５６ ３０ ４６８ １２２ ５２８ ３７２ １７２

·０２７·
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图 ８　 ＦＯＬＨＤ 方法三维空间和二维映射样本点分布

２．２　 设计效率测试

本节对 ３ 种试验设计方法 ＦＯＬＨＤ、ＬＨＤ 和 ＳＬＥ
的设计效率进行测试研究。 当 ｎ≥４ 时，ＳＬＥ 方法试

验 ２０ 次，其他工况均测试 １００ 次，平均计算时间如

表 ４ 所示。 表中计算时间是在配置为英特尔酷睿

３．３ ＧＨｚ 处理器计算机上，并在高性能模式下测试

所得。 通过对比 ３ 种试验设计方法所消耗的时间可

知，ＦＯＬＨＤ 和 ＬＨＤ 方法都能快速设计生成试验样

本，所需时间几乎可以忽略不计。 然而，ＳＬＥ 方法是

一种基于优化准则试验设计方法，寻优时间随样本

规模增加而急剧增大，不适用于处理设计变量较多、
试验成本较高的工程问题。 ＳＬＥ 方法在生成规模为

１２８×４ 样本时已经耗时长达 ４５６．５４ ｓ，当设计变量继

续增加时，其所需计算时间是工程设计无法承受的，
因此本节未对维数 ｎ≥６ 样本进行测试。

表 ４　 设计效率测试结果 ｓ

方法
时间

３２×２ ６４×２ ６４×３ １２８×３ ６４×４ １２８×４ １２８×６ ２５６×６ ５１２×８ １ ０２４×１０

ＦＯＬＨＤ ０．００３ ５ ０．００９ ０ ０．００２ ８ ０．００７ ４ ０．００２ ２ ０．００４ １ ０．００２ ４ ０．００４ ４ ０．００６ ６ ０．０１１ ６

ＬＨＤ ０．００１ ０ ０．００１ １ ０．００１ ２ ０．００１ ７ ０．００１ ３ ０．００１ ８ ０．００３ ８ ０．００４ １ ０．０１３ ７ ０．０５４ ０

ＳＬＥ ０．０１５ ７ ０．０５９ ７ ０．１７５ ９ ３．６６２ ５ １１．４６９ ４５６．５４

　 　 ＦＯＬＨＤ 和 ＬＨＤ 方法均能快速高效产生试验样

本，设计效率远高于 ＳＬＥ 方法，尤其在维度较高情

况下。 另外，ＦＯＬＨＤ 方法生成的试验样本空间填充

性能优于 ＬＨＤ 方法。 综上所述，ＦＯＬＨＤ 方法能够

很好地兼顾样本性能和设计效率，可以快速高效地

生成空间填充性能良好试验样本，这是 ＳＬＥ 和 ＬＨＤ
方法所不具备的。
２．３　 数值试验

随着工程设计优化问题日趋复杂，利用代理模

型替代复杂耗时仿真分析模型被认为是解决问题的

最有效途径之一。 而试验样本优劣将直接决定所构

造的代理模型精度，不精确的代理模型精度会降低

优化精度和优化效率。 为了验证快速优化拉丁超立

方试验设计方法 ＦＯＬＨＤ 在工程设计优化应用中有

效性和可行性，选取 ５ 个经典测试函数用于构造代

理模型，同时和 ＳＬＥ、ＬＨＤ ２ 种方法进行比较。 本节

选用径向基函数作为代理模型构造方法，基函数采

用 ＭＵＬＴＩ⁃ＱＵＡＤＲＩＣ。
１） Ｐｅａｋｓ 函数 （ＰＫ），ｎ ＝ ２

ｆ（ｘ） ＝ ３（１ － ｘ１） ２·ｅ －ｘ２１－（ｘ２＋１） ２ － １０
ｘ１

５
－ ｘ３

１ － ｘ５
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｅ －ｘ２１－ｘ２２ － １
３
ｅ －（ｘ１＋１） ２－ｘ２２， ｘ ∈ ［ － ３， ３］ ｎ （７）

　 　 ２） Ｒａｓｔｒｉｇｉｎ 函数 （ＲＳ），ｎ ＝ ２

ｆ（ｘ） ＝ ２０ ＋ ∑
２

ｉ ＝ １
［ｘ２

ｉ － １０ｃｏｓ（２πｘｉ）］

ｘ ∈ ［ － ５．１２， ５．１２］ ｎ （８）
　 　 ３） Ｈａｒｔｍａｎ ４⁃Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ 函数 （ＨＮ４），ｎ ＝ ４

ｆ（ｘ） ＝ １
０．８３９

１．１ － ∑
４

ｉ ＝ １
ｃｉｅｘｐ － ∑

ｎ

ｊ ＝ １
αｉｊ（ｘ ｊ － ｐｉｊ） ２( )[ ]

ｘ ∈ ［０， １］ ｎ， ｃｉ ＝ １ １．２ ３ ３．２[ ]

·１２７·
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［ａｉｊ］ ＝

１０ ３ １７ ３．５
０．０５ １０ １７ ０．１
３ ３．５ １７ １０
１７ ８ ０．０５ １０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

［ｐｉｊ］ ＝

１ ３１２ １ ６９６ ５ ５６９ １２４
２ ３２９ ４ １３５ ８ ３０７ ３ ７３６
２ ３４８ １ ４５１ ３ ５２２ ２ ８８３
４ ０４７ ８ ８２８ ８ ７３２ ５ ７４３

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

× １０ －４

（９）
４） Ｍｉｃｈａｌｅｗｉｃｚ 函数 （ＭＣ），ｎ ＝ ５，６

ｆ（ｘ） ＝ － ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｓｉｎ （ｘｉ） ｓｉｎ

ｉｘ２
ｉ

π
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

２０

， ｘ ∈ ［０， π］ ｎ

（１０）
　 　 采用 ３ 种试验设计方法 ＦＯＬＨＤ、ＬＨＤ 和 ＳＬＥ 分

别产生相同数量的训练样本点用来构造径向基函数

模型，训练样本点数量见表 ５。 另外，在设计空间内

随机选取 １ ０２４ 个测试点，分别使用相对均方根误

差（ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ，ＲＲＭＳＥ）和相对最

大绝 对 值 误 差 （ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒ，
ＲＭＡＥ） 评 价 代 理 模 型 全 局 精 度 和 局 部 精 度。
ＲＲＭＳＥ 和 ＲＭＡＥ 数学表达式如下

ＲＲＭＳＥ ＝
∑

Ｋ

ｉ ＝ １
［ ｆ（ｘｉ） － 􀭴ｆ（ｘｉ）］ ２

∑
Ｋ

ｉ ＝ １
［ ｆ（ｘｉ） － 􀭰ｆ］ ２

ＲＭＡＥ ＝
ｍａｘ
１≤ｉ≤Ｋ

｜ ｆ（ｘｉ） － 􀭴ｆ（ｘｉ） ｜

１
Ｋ∑

Ｋ

ｉ ＝ １
［ ｆ（ｘｉ） － 􀭰ｆ］ ２

（１１）

式中， Ｋ为测试点数量，ｆ（ｘｉ） 和􀭴ｆ（ｘｉ） 分别为目标函

数在第 ｉ 个测试点 ｘｉ 处真实值和近似响应值，􀭰ｆ 为 Ｋ
个测试点近似响应平均值。 相对均方根误差和相对

最大绝大值误差值越小，分别表示代理模型全局精

度和局部精度越高。

表 ５　 数值试验结果

函数
设计

变量数

训练样本

点数量

ＲＲＭＳＥ
ＦＯＬＨＤ ＬＨＤ ＳＬＥ

ＲＭＡＥ
ＦＯＬＨＤ ＬＨＤ ＳＬＥ

ＰＫ ２ ６４ ０．１３８ ０．２３４ ０．１３２ ０．６５２ １．２９２ ０．７９７
ＲＳ ２ ６４ ０．９８０ １．６５９ ０．９８８ ３．１０９ ７．２６９ ３．１１４
ＨＮ４ ４ ６４ ０．９８０ １．０６６ ０．７９０ ６．２９７ ６．９０５ ４．８９２
ＭＣ５ ５ ６４ １．２５４ １．５００ １．５６０ ４．７３４ ５．５３６ ６．２２８
ＭＣ６ ６ １２８ １．２４３ １．４１１ ４．６４１ ５．１６７

　 　 为了减小随机误差，ＭＣ５ 函数重复运算 １０ 次，
其他测试函数反复试验 １００ 次，测试结果平均值如

表 ５ 所示。 需要特别说明的是，当设计变量数大于

５ 时，ＳＬＥ 方法计算时间过于庞大，因此表中并未给

出函数 ＭＣ６ 相应的测试结果。 分析表中结果可知，
利用 ＦＯＬＨＤ 和 ＳＬＥ 方法生成的训练样本构建的代

理模型更接近真实模型。 然而，使用 ＳＬＥ 方法完成

数值试验所需时间远高于 ＦＯＬＨＤ 方法。
综合考虑代理模型精度和计算效率，本文提出

的快速优化拉丁超立方试验设计方法 ＦＯＬＨＤ 更加

适合设计变量较多、试验成本较高的工程优化问题。

３　 结　 论

本文针对复杂工程设计优化中，传统优化试验

设计方法需要耗费大量计算时间和计算资源的问

题，提出一种快速优化拉丁超立方试验设计方法。
获得结论如下：

１） 连续局部枚举方法 ＳＬＥ 尽管能够生成空间

填充性能优越的基础样本，但设计效率偏低，尤其对

于大尺寸试验样本。
２） 平移传播算法通过平移基础样本能够快速

获得空间填充性能良好的大尺寸试验样本，计算时

间可以忽略不计。
３） 样本尺寸调整策略能够保证快速优化拉丁

超立方试验设计方法快速生成任意尺寸样本，克服

了平移传播算法只能产生特定尺寸样本的缺点。
４） 试验结果表明快速优化拉丁超立方试验设

计方法能够合理平衡样本性能和计算效率，很好地

弥补优化试验设计方法存在的不足，为构造高精度

代理模型提供一种有效选择，具有一定工程意义。
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