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摘　 要:以 Ｉｓｉｇｈｔ 软件为基础ꎬ搭建叶片鲁棒性优化平台ꎬ基于构建的 ＲＢＦ 神经网络模型和蒙特卡罗方法对压气机

Ｒｏｔｏｒ３７ 进行鲁棒性优化ꎮ 优化结果表明:压气机性能曲线整体向左上方移动ꎬ裕度几乎不变ꎬ选取的两个优化工况处效

率的均值分别提高了 ０.２４％和 ０.４６％ꎬ方差分别降低了 １６.３％和 １５％ꎮ
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０　 引言

叶片是组成航空发动机的重要部件ꎬ但在加

工过程中会不可避免地出现加工误差ꎮ 目前的研

究[１－３]表明加工误差在大多数情况下会导致压气机

气动性能下降ꎬ故提高叶片性能的鲁棒性即降低叶

片性能对加工误差的敏感性具有重要的工程意义ꎮ
国 内 ＭＡ 等[４] 建 立 了 ＮＩＰＣ ＋ Ｋｒｉｇｉｎｇ ＋

ＮＳＧＡ－Ⅱ鲁棒性优化平台ꎬ成功对二维叶型进行

了鲁棒性优化ꎮ ＪＵ 等[５] 针对离心压气机的粗糙

度ꎬ结合支持向量回归代理模型与蒙特卡罗模拟

方法ꎬ提出了一种多目标鲁棒性优化设计方法ꎮ
ＪＡＶＥＤ 等[６]建立响应面模型ꎬ对影响性能的几何

参数进行了敏感性分析ꎬ使用蒙特卡罗方法进行

不确定性量化ꎬ最终使用随机优化算法进行鲁棒

性优化ꎬ得到了一个对几何偏差不敏感ꎬ性能稳定的

叶型ꎮ ＧＡＲＺＯＮ[７]提出了一种基于概率梯度的压气

机叶片优化方法ꎬ对不同的叶型进行了优化ꎬ降低了

损失的均值、方差ꎬ大大加强了叶片性能的鲁棒性ꎮ
目前对考虑加工误差的叶片鲁棒性优化的研

究并不多ꎬ且大多停留在二维叶型层面ꎮ 本文从

实际的工程需求出发ꎬ搭建了一个叶片鲁棒性优

化平台ꎬ并成功地对三维转子叶片 Ｒｏｔｏｒ３７ 进行了

鲁棒性优化ꎮ

１　 研究对象及数值计算方法

选用具有公开几何及试验数据的压气机转子

Ｒｏｔｏｒ３７ 作为原始叶片进行优化ꎬ叶片的部分设计

参数如表 １ 所示[８]ꎮ

表 １　 Ｒｏｔｏｒ３７ 部分设计参数

设计参数 数值

叶片数 /片 ３６

设计流量 / (ｋｇ / ｓ) ２０.１９

总压比 ２.１０６

绝热效率 / ％ ８７.７

　 　 网格划分采用 ＡｕｔｏＧｒｉｄ５ / Ｎｕｍｅｃａ 软件ꎬ选用

４ＨＯ 拓扑结构ꎬ不考虑叶顶间隙ꎬ径向网格数量为

４５ 层ꎬ第一层网格厚度为 ０.００１ ｍｍꎬ单通道叶片

网格量为 ５４.１ 万ꎬ具体的网格分布及局部放大图

如图 １ 所示ꎮ 使用 ＣＦＸ 进行计算ꎬ边界条件设置

如下:给定进口总温为 ２８８. １５ Ｋꎬ进口总压为

１０１ ３２５ Ｐａꎬ轴向进气ꎬ出口设置为平均静压ꎬ并
通过改变出口静压改变流量ꎬ轮毂机匣和叶片等壁

面设置为绝热无滑移边界条件ꎮ 湍流模型采用 Ｓ－Ａ
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湍流模型ꎬ对流项与湍流项均采用高阶精度格式ꎮ
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图 １　 网格分布

设计转速(１７ １８８.７ ｒ / ｍｉｎ)下的数值计算结

果与实验结果的对比如图 ２ 所示ꎮ 从图中可以看

出数值计算的结果要略小于实验值ꎬ但曲线的走

势基本一致ꎬ考虑到实验测量存在偏差ꎬ因此认为

数值计算基本满足要求ꎮ
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图 ２　 Ｒｏｔｏｒ３７ 性能特性曲线

２　 优化平台

鲁棒性优化主要由以下几个部分组成ꎬ叶片

几何参数化、加工误差的描述、代理模型构建、加
工误差引起叶型气动性能的不确定度评估、叶型

几何的优化方法ꎮ 以上所有过程均基于 Ｉｓｉｇｈｔ 平
台实现ꎬ最终的优化流程如图 ３ 所示ꎮ
２.１　 叶片参数化与加工误差

运用 ５ 个二维叶型 ( ０％、２５％、５０％、７５％、
１００％叶高截面)经过一定的积叠规律表示三维叶

型ꎮ 使用 Ｂｅｚｉｅｒ 曲线对中弧线叠加厚度分布曲线

进行参数化ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 中弧线 Ｃ０ 点保持不

动ꎬＣ０Ｃ１、Ｃ３Ｃ４斜率保持不变ꎬＣ１、Ｃ３可自由移动ꎬ

Ｃ２可沿 ｙ、ｚ 方向自由移动ꎬＣ４可沿 ｚ 向移动ꎬ故中

弧线共有 ５ 个变量控制ꎮ 厚度分布曲线 Ｔ０和 Ｔ５

保持不变ꎬＴ１到 Ｔ４沿 ｙ 向均匀分布ꎬ仅改变 ｚ 向坐

标ꎬ共有 ４ 个变量控制厚度分布曲线ꎮ 以前缘点

为坐标原点ꎬ以上控制点的几何参数在其坐标值

的变化范围为± ８％ꎮ ５ 个截面的弯掠修改范围

为±５ ｍｍꎮ 综上所述ꎬ叶片的参数化共需要 ５５ 个

参数ꎬ即优化变量也为 ５５ 个ꎮ
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图 ３　 鲁棒性优化流程
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图 ４　 中弧线与厚度分布曲线参数化方案

三维叶片的加工误差包括两个部分:各截面

的二维叶型和弯掠曲线ꎮ 为了研究的简便性ꎬ假
设二维叶型加工误差的分布函数为

ｅ＝ ０.１∗ｌ( ｌ－１)∗[ｃｏｓ(ｎ１πｌ＋φ)＋ｓｉｎ(ｎ２πｌ)]
(１)

式中:ｌ 为相对弦长位置ꎻφ 为相位角ꎬ在 ０° ~ １８０°
内随机分布ꎻｎ１、ｎ２参数在 ２~８ 内随机分布ꎮ 考虑

到叶背与叶盆的误差并不一样ꎬ故一个二维叶型

的加工误差一共需要 ６ 个参数进行描述ꎮ 弯掠曲

线的加工误差直接体现在弯修改与掠修改上ꎬ大
小为±０.１ ｍｍꎬ加工误差总共需要 ４０ 个参数描述ꎮ

２.２　 数据库与代理模型

最优拉丁超立方设计采集的样本能均匀地分

布在设计空间ꎬ具有非常好的空间填充性和均衡

性ꎬ故本文采用此方法进行采样ꎮ 代理模型是利用

已有的数据ꎬ构建出自变量与因变量的响应关系ꎬ
并用来预测未知点的一种方法ꎬ其中 ＲＢＦ 神经网

络模型具有精度高、学习速度快、复杂非线性函数

逼近能力强、容错能力较强等优点ꎬ非常适合本文

的应用场景ꎮ 本文使用最优拉丁超立方采样采集

􀅰７２１􀅰



􀅰信息技术􀅰 龚志豪ꎬ等􀅰基于 Ｉｓｉｇｈｔ 的压气机三维叶片鲁棒性优化

５００ 个样本用于构建代理模型ꎬ并另外采集 ２０ 个样

本用于评估代理模型的精度ꎬ经过 Ｒ２检验ꎬ本文构

建的代理模型 Ｒ２达到了 ０.９８ꎬ精度符合要求ꎮ

２.３　 不确定量化

不确定量化在本文中指的是评估加工误差这

一不确定量引起的叶片气动性能均值与方差(本
文以方差作为衡量鲁棒性的指标)的变化情况ꎮ
蒙特卡罗采样是一种常见的不确定量化方法ꎬ通
过抽样试验来计算所求参数的统计特征ꎬ最后给

出所求解的近似值ꎬ易于实现ꎬ同时由于本文结合

了代理模型ꎬ所以并不会出现计算量过大的问题ꎮ
在进行不确定量化时每次的取样数为 １ ０００ꎮ

２.４　 目标函数与优化算法

鲁棒性优化不仅要优化叶片气动性能的均

值ꎬ还要优化性能的鲁棒性ꎬ同时为了优化整条特

性曲线ꎬ选取两个工况点进行优化ꎬ首先使用加权

法将两个工况点的性能参数合并在一起:

ｆ＝
η１－η∗

１

η∗
１

＋
η２－η∗

２

η∗
２

(２)

式中:η∗
１ 、η∗

２ 分别表示叶片优化前压气机工况 １、
工况 ２ 的效率ꎬη１、η２分别表示叶片优化后的压气

机效率ꎮ 选择工况 １ 流量为 ２０.１９ ｋｇ / ｓ (设计工

况)、工况 ２ 流量为 １９.８８ ｋｇ / ｓꎮ
优化的最终目的是增大效率均值并减小效率

方差ꎬ目标函数如下所示ꎮ
Ｏｂｊ(ｍａｘ(Ｍｅａｎ( ｆ))ꎬｍｉｎ (Ｓｔｄ( ｆ))) (３)

本文的优化问题为多目标优化ꎬ常用的优化

算法包括遗传算法、模拟退火算法、粒子群算法

等ꎬ其中带精英策略的非支配排序算法 (ＮＳＧＡ
Ⅱ)具有算法复杂度低、优化效率高、避免部分优

化等优点ꎬ是应用最广的多目标优化算法ꎬ故本文

优化算法选取带精英策略的非支配排序算法

(ＮＳＧＡⅡ)ꎮ 优化过程中ꎬ优化代数设置为 １００ 代ꎬ
种群大小为 ６０ꎬ交叉概率为 ０.９ꎬ变异概率为 ０.０５ꎮ

３　 优化结果

进行多目标优化时ꎬ不同的目标函数之间有

可能是相互冲突的ꎬ所以不存在一个绝对的最优

解ꎬ通常以帕累托图的方法选取出最适合的解ꎮ
图 ５ 为本次优化后得到的帕累托图ꎬ其中横、纵坐

标分别为考虑加工误差的叶片性能均值、方差ꎬ绿
点为原始叶型计算结果ꎬ红点、蓝点为优化过程叶

型计算结果ꎬ其中红点为帕累托解集ꎬ黄点代表本

文选择的解(本刊为黑白印刷ꎬ疑问之处请咨询

作者)ꎮ

.VMUJ�0QUJNBM
1BSFUP�4PMVUJPOT
0SJHJO
4FMFDUFE�4PMVUJPO

���f����

���f����

���f����

���f����

���f����

���f����

���f����

���f����

���f����

����� ����� ����
��

�
�

�

图 ５　 优化结果

优化前后性能曲线对比如图 ６ 所示ꎬｏｒｉ 表示原

始叶片ꎬｏｐｔ 表示优化叶片ꎮ 由于仅以效率作为目标

函数ꎬ经过优化后ꎬ压比并没有得到改善ꎬ但是效率

明显提高ꎬ效率特性曲线整体向左上方移动ꎬ但裕度

几乎不变ꎬ堵塞工况与失速工况对应的流量均变小ꎬ
堵塞工况从 ２０.８８ｋｇ / ｓ 减小到了 ２０.６３ｋｇ / ｓꎬ失速工

况从 １９.４６ｋｇ / ｓ 减小到了 １９.２２ｋｇ / ｓꎮ

���

���

��� ���

�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����

����
����
����
����
����
����
����
����
����
����
����

"F�	LH�T

���� ���� ���� ���� ����

"F�	LH�T

���� ���� ���� ���� ����

�
(

�
!

��	
���

��	
���

	B
����	�(�!

	C
����	�!�!

图 ６　 优化前后性能曲线对比

优化叶片与原始叶片在优化的两个工况下效

率的均值与方差如表 ２ 所示ꎮ 从表中可以看出两

个工况效率的均值在优化后都提高了ꎬ同时两个

工况的方差也降低了ꎬ工况 １ 效率的均值提高了

约 ０.２４％ꎬ方差降低了 １６.３％ꎬ工况 ２ 效率的均值

提高了约 ０.４６％ꎬ方差降低了 １５％ꎬ转子气动性能

的鲁棒性得到了很好的提升ꎮ
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表 ２　 优化前后效率参数

工况
均值 方差(×１０－５)

工况 １ 工况 ２ 工况 １ 工况 ２

优化前 ０.８３４ ０.８２６ ８ ４.６２８ ５.６２３

优化后 ０.８３６ ０.８３０ ６ ３.８７３ ４.７７９

　 　 图 ７—图 ８ 所示为优化前、后三维叶片与各

截面叶型对比ꎬ除了叶根截面变化不大ꎬ其他所有

截面的尾缘点几乎都上移ꎬ导致各截面叶型的安

装角增大ꎬ各截面叶型型线的曲率相比原叶型更

小ꎬ这样流动过程中更加不容易发生分离ꎬ如图 ９
所示ꎮ 在 ９５％叶高处ꎬ优化后分离明显变小ꎮ
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图 ７　 优化前后三维叶片对比
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图 ８　 优化前后各叶高截面对比
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图 ９　 ９５％叶高截面马赫数云图

４　 结语

为了提高叶片气动性能的鲁棒性ꎬ本文运用

Ｉｓｉｇｈｔ 搭建了一个鲁棒性优化平台ꎬ并对 Ｒｏｔｏｒ３７
进行了鲁棒性优化ꎬ得到的结论如下ꎮ

１)选取两个工况进行多工况优化ꎬ优化后该

工况压气机效率均值分别提高了 ０.２４％和０.４６％ꎬ
方差分别降低了 １６.３％和 １５％ꎻ压气机效率曲线

整体向左上方移动ꎬ但裕度几乎没有变化ꎮ
２)优化前后不同叶高截面叶型的安装角变

大、型面的曲率变小ꎬ是引起压气机效率改进的主

要原因ꎮ
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