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涡轮叶片缘板阻尼结构多参数同步优化设计
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摘　 要:涡轮机中ꎬ缘板阻尼器是通过接触面摩擦能量耗散来抑制叶片振动ꎮ 由于摩擦界面接触力的非线性特性ꎬ昂贵

的高保真计算成本导致阻尼器的几何设计具有很高挑战性ꎮ 为此ꎬ提出了一种缘板阻尼结构多参数同步优化方法ꎮ 以

含缘板阻尼结构的涡轮叶片为研究对象ꎬ由多谐波平衡法求解强迫振动响应ꎬ采用 ＢＰ 神经网络构建高精度代理模型ꎮ
以振动幅值最低为优化目标ꎬ采用遗传算法优化求解缘板阻尼器最优尺寸参数的组合ꎮ 仿真结果表明:优化后的缘板

阻尼结构减振性能得到极大的优化ꎬ与未优化相比叶片峰值振幅降低了 ４９.８４％ꎮ
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０　 引言

最近的研究文献[１－６]显示ꎬ缘板阻尼器的

优化日益引起人们的关注ꎮ 缘板阻尼器最关键的

设计目标在于确定最佳阻尼器的设计形状ꎬ最大

程度地减少共振振幅[７]ꎮ 由于摩擦特性ꎬ带缘板

阻尼器的涡轮叶片的动态响应呈现强烈的非线性

并且缘板阻尼器的减振性能对接触界面的几何形

状高度敏感[８－９]ꎮ 因此ꎬ在设计时需要对叶片－缘
板阻尼结构进行高阶非线性动态仿真[１０－１１]ꎬ以捕

捉叶片与缘板阻尼器界面处的非线性行为ꎬ包括

粘滞、滑移和分离等接触状态ꎮ
参数模拟方法在寻找最优方法方面被广泛认

为效率不高ꎬ并且十分耗时ꎮ 这是因为每次重复

参数模拟只能对解决方案进行局部改进ꎮ 传统的

优化算法ꎬ例如梯度算法、遗传算法和粒子群算法

等优化算法ꎬ都需要大量的函数评估ꎬ这使得它们

在当前具有计算成本昂贵的目标函数问题中并不

适用[１２]ꎮ
最近ꎬ人们对使用基于代理模型的方法来解

决计算成本高昂的基于模拟的优化问题越来越感

兴趣[１３]ꎮ 代理模型是昂贵目标函数在样本点上

的近似低成本ꎬ其优点在于通过相对较少的函数

评估生成令人满意的解决方案ꎬ从而引导搜索在

未尝试的点 /配置处改进解决方案ꎮ 代理模型的

效率和可承受性的关键因素在于随着搜索的进

􀅰１５􀅰



􀅰机械制造􀅰 杨光ꎬ等􀅰涡轮叶片缘板阻尼结构多参数同步优化设计

行ꎬ预测值在感兴趣的区域变得更加准确ꎬ而无需

追求整个设计空间的准确性[１４]ꎮ
随着计算机算力的提升ꎬ神经网络凭借着非

线性拟合优势逐渐在代理模型建模领域普及开

来ꎮ 人工神经网络相比传统的多项式拟合方法具

有多个优势ꎮ 首先ꎬ神经网络具备强大的非线性

拟合能力ꎬ能够逼近复杂的非线性函数关系ꎻ而传

统的多项式拟合方法则仅限于简单的线性或多项

式形式ꎮ 其次ꎬ神经网络采用自适应学习ꎬ可以根

据数据的模式和特征自动调整网络权重和偏差ꎬ
使其更具灵活性和适应性ꎮ 最后ꎬ神经网络对噪

声和不完整数据表现出鲁棒性ꎬ能够通过训练来

适应噪声并泛化到新的数据样本ꎮ 这些优势使得

人工神经网络在许多领域和任务中成为重要的工

具和技术ꎮ
遗传算法是一种受到自然选择和遗传机制启

发的优化算法ꎬ用于解决复杂问题的搜索和优化ꎮ
该算法模拟进化过程中的基因遗传、变异和自然

选择ꎬ对候选解析空间中个体的逐代进化ꎬ自动发

现和逼近问题的最优解或近似最优解ꎮ 这种算法

适用于处理大规模搜索空间、复杂的优化问题ꎬ以
及缺乏解析的情况ꎬ被广泛应用于工程、科学和机

器学习等领域ꎮ
目前ꎬ考虑缘板阻尼器的减振特性并以此开

展多参数同步优化设计的研究几乎没有ꎮ 为此ꎬ
本文以含缘板阻尼器的涡轮叶片为研究对象ꎬ通
过 ＢＰ 神经网络构建代理模型ꎮ 在此基础上ꎬ将
多谐波平衡法与遗传算法相结合ꎬ建立一种缘板

阻尼结构多参数同步优化方法ꎮ 以振动幅值最低

为优化目标ꎬ获得减振特性最佳的阻尼器结构尺

寸的参数组合ꎮ 对于实际带缘板阻尼器涡轮叶片

的优化设计具有指导意义ꎮ

１　 缘板阻尼结构动力学建模及非线性响
应计算

１.１　 缘板阻尼结构有限元模型

本文建立了一种含缘板阻尼器的简化涡轮叶

片有限元模型ꎮ 在该模型中ꎬ两个叶片通过缘板

阻尼器连接ꎬ如图 １所示ꎮ 为了模拟离心载荷ꎬ在
阻尼器下方施加预加载力 ＦＮꎬ确保阻尼器与两侧

叶片接触ꎮ 在叶根处(Ｎ１点、Ｎ２点)施加简谐激

励ꎮ 响应点位于叶片的叶尖位置(Ａ 点)ꎬ并在两

侧叶片的底部施加固定约束ꎮ 图 １中用白色点标

出了阻尼器上的接触节点对ꎮ
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图 １　 带缘板阻尼器的叶片有限元模型

　 　 在设计时ꎬ叶片和缘板阻尼器之间是非接触

的ꎬ采用 ３Ｄ 变压力迟滞库伦摩擦模型来模拟摩

擦接触[１５]ꎮ 它由两个耦合的 Ｊｅｎｋｉｎｓ 单元组成ꎬ
用于模拟平面内的二维运动ꎬ以及一个法向耦合

弹簧ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 不同方向的弹簧模拟了切向

和法向接触刚度ꎮ 其中:ｋｎ为法向接触刚度ꎻｋｕ和
ｋｖ为切向接触刚度ꎻｗｕ和 ｗｖ分别为叶片接触面沿

两个方向的位移ꎻｕ( ｔ)和 ｖ( ｔ)分别为缘板阻尼器

沿两个方向的位移ꎻＱｕ和 Ｑｖ分别为沿两个方向的

外激励ꎻμ 为接触面间的摩擦因数ꎮ 每个接触对

的初始接触状态取决于初始间隙 ｇ０ 或初始正压

力 Ｎ０ꎮ 在这个接触单元中ꎬ有 ３ 种基本接触情

况:分离、粘滞和滑移ꎮ 当法向接触力趋向负值

时ꎬ表示两个接触节点开始分离ꎬ随后法向接触力

变为 ０ꎮ 而当法向接触力为正时ꎬ表明接触节点

仍然保持在接触状态ꎬ此时可能出现两种切向接触

状态:粘滞状态(切向接触力小于库仑摩擦极限)和
滑移状态(切向接触力等于库仑摩擦极限)ꎮ
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图 ２　 ３Ｄ 变正压力迟滞库伦摩擦模型

１.２　 非线性动力学响应求解

系统的整体运动方程可以写成如下形式:

Ｍ ｕ
􀅰􀅰
( ｔ)＋Ｃｕ

􀅰
( ｔ)＋Ｋｕ( ｔ)＋Ｆｎｌ(ｕ

􀅰
( ｔ)ꎬｕ( ｔ))＝ Ｆｅｘ( ｔ)

(１)
式中:Ｍ、Ｃ、Ｋ 分别为系统的质量矩阵、阻尼矩阵
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和刚度矩阵ꎻｔ 为时间ꎻｕ( ｔ)为系统在时间 ｔ 的位

移ꎬｕ
􀅰
( ｔ)为对应的速度ꎬ ｕ

􀅰􀅰
( ｔ)为对应的加速度ꎻ

Ｆｎｌ为阻尼器与叶片摩擦接触产生的非线性力矢

量ꎻＦｅｘ为受时间影响的周期外部激振力矢量ꎮ
时间积分法[１６]是求解方程(１)最严格的方

法ꎮ 然而ꎬ其计算量是十分昂贵的ꎬ在研究中广泛

用于验证其他数值方法的准确性ꎮ 多谐平衡法

(ＭＨＢＭ) [１７]是求解非线性振动系统最常用的方

法ꎬ它是迄今为止计算效率最高的方法ꎮ 根据

ＭＨＢＭꎬ对于系统中的每个自由度ꎬ响应可以表示

为在第 ｎ 次谐波处截断的傅里叶级数ꎬ从而在频

域生成一个方程组ꎮ 对于相邻的叶片间激励为相

同振幅的周期性激励ꎬ并存在相位差 φ ＝ ２π / Ｎｂꎮ
因此ꎬ本文寻求的位移同样为周期解ꎬ也就是

ｕ(ｔ)＝ ｕ(ｔ＋Ｔ)ꎬ其中 Ｔ 为激励周期ꎮ 对于式(１)使用

ｎ 次谐波的截断傅里叶级数分解非线性动态响应:

ｕ( ｔ) ＝ Ｑ０ ＋∑
Ｎｈ

ｋ ＝ １
Ｑｃꎬｋｃｏｓ(ｋΩｔ) ＋ Ｑｓꎬｋｓｉｎ(ｋΩｔ)

(２)
式中:Ｎｈ为截断的谐波阶数ꎻΩ 为外部激励频率ꎻ
Ｑ０为 ０阶谐波对应的傅里叶级数ꎻＱｃꎬｋ和 Ｑｓꎬｋ为 ｋ
阶谐波对应的傅里叶级数ꎮ 为了跟踪在一定频率

范围内的非线性强迫响应ꎬ采用了弧长延拓技

术[１８]ꎬ它能够很好地捕获任何软化或硬化行为ꎮ
在本研究中ꎬ只有与接触约束相关的非线性力被

视为非线性ꎬ而所有其他可能的非线性源ꎬ如大的

变形或非线性流固耦合ꎬ在动力分析中均无考虑ꎮ

２　 缘板阻尼结构多参数同步优化设计

２.１　 缘板阻尼器的参数关联

本文考虑到的缘板阻尼器结构设计变量如

图 ３所示ꎮ
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图 ３　 缘板阻尼器结构参数

阻尼器的几何形状可以通过以下参数表征:
ｗ１和 ｗ２分别为上下阻尼器的宽度ꎻｂ 为底座高度ꎻ
θＬ、θＲ分别为阻尼器底部的角度ꎻｌｄ为阻尼器的延

伸长度ꎻｈＬ、ｈＲ分别为阻尼器左斜边和右斜边长

度ꎮ 其 中 参 考 值 ｗ１ ＝ ３ ｍｍ、 ｗ２ ＝ ３３ ｍｍ、 ｌｄ ＝
７０ ｍｍ、ｂ＝ ２ ｍｍ和 θＬ ＝ θＲ ＝ ３０°代表原始设计ꎮ 同

时ꎬ可以考察到ꎬ如果已知阻尼器结构尺寸中 ｗ１、
ｗ２、ｌｄ、ｂ、θＬ、θＲ这 ６ 个参数ꎬ其他几何参数的长度

可根据几何知识求得ꎮ
另外ꎬ缘板阻尼器结构参数变化时ꎬ会引起其

他参数的变化ꎮ 这些参数并不是独立变化的彼此

直接具有很强的关联性ꎮ 表 １展示了缘板阻尼器

的关键设计参数之间的联系ꎬ并给出了这些参数

的具体表达式ꎮ

表 １　 缘板阻尼器的关联设计参数

参数 关联性

左侧边长 ｈＬ ｈＬ ＝
ｓｉｎ(θＲ)
ｓｉｎ(θＬ＋θＲ)

(ｗ２－ｗ１)

右侧边长 ｈＲ ｈＲ ＝
ｓｉｎ(θＬ)
ｓｉｎ(θＬ＋θＲ)

(ｗ２－ｗ１)

阻尼器体积 Ｖｄ Ｖｄ ＝((ｗ１＋ｗ２)ｈＬｓｉｎ(θＬ) / ２＋ｂｗ２)􀅰ｌｄ

质量 ｍｄ ｍｄ ＝ ρｄＶｄ

转动惯量 Ｉｄ Ｉｄ ＝
ｍｄ
３６
(ｗ２２＋ｈ２Ｌ＋ｈ２Ｒ)

离心力 Ｐ Ｐ＝ｍｄＲω２(Ｒ 为阻尼器安装位置)

２.２　 基于 ＢＰ 神经网络的缘板阻尼结构代理模型

建模

　 　 图 ４ 揭示了反向传播(ｂａｃｋ－ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ)神
经网络的基本结构ꎮ 其中ꎬｘ１ꎬ􀆺ꎬｘｎ为输入样本ꎻ
Ｈ１ꎬ􀆺ꎬＨｋ为隐含层ꎻｙ１ꎬ􀆺ꎬｙｎ为神经网络的输出

值ꎮ 通过计算预测输出与真实输出的误差来改变

权重ꎬ形成一个反向传播过程ꎮ ＢＰ 神经网络使用

链式法则来计算误差在每组神经元中的贡献ꎬ并
通过迭代来调整权值和阈值以最小化误差ꎮ
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... ...
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Hidden layer
Output layer
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y2

y3
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Error forward propagation

...
...

...

...

...

HkH1

图 ４　 ＢＰ 神经网络结构图

为了增强 ＢＰ 神经网络的预测能力ꎬ使用经

过调整的复相关系数 Ｒ２和方均根误差(ＲＭＳＥ)作
为评估指标ꎬ来评价训练完毕的神经网络的拟合
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质量:

Ｒ２ ＝ １ －
∑

ｎ

ｉ ＝ １
(ｘｐｒｅ － ｘｖａｌ) ２

∑
ｎ

ｉ ＝ １
(ｘｖａｌ － ｍｅａｎ(ｘｐｒｅ)) ２

(３)

ＲＳＭＥ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
(ｘｖａｌ － ｘｐｒｅ) ２ (４)

式中:ｎ 为样本总数ꎻｘｐｒｅ为预测值ꎻｘｖａｌ为真实值ꎮ

２.３　 多参数同步优化设计模型

以叶片振幅最小为优化目标的数学模型表示

如下:
ｆｉｎｄ　 ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘｉ 　 ( ｉ＝ １ꎬ􀆺ꎬｄ)

ｍｉｎ　 ｆ(ｘ)

ｓ.ｔ.　

ｗ１∈[ｗ１ꎬｌꎬｗ１ꎬｕ]
ｗ２∈[ｗ２ꎬｌꎬｗ２ꎬｕ]
θＬ∈[θＬꎬｌꎬθＬꎬｕ]
θＲ∈[θＲꎬｌꎬθＲꎬｕ]
ｂ∈[ｂｌꎬｂｕ]

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(５)

式中:ｘｉ为设计参数ꎻｆ( ｘ)为目标函数值ꎮ 首先ꎬ
采用拉丁超立方采样(ＬＨＳ)在真实动力学模型上

获得采样样本ꎮ 其次ꎬ采用 ＢＰ 神经网络构建缘

板阻尼结构代理模型ꎮ 在此基础上ꎬ设置设计变

量初始解、约束函数及目标函数ꎬ以此构建出缘板

阻尼结构多参数同步优化模型ꎬ并通过遗传算法

对该模型迭代求解ꎬ获取满足目标函数要求的阻

尼器几何参数组合ꎮ
结合上面的研究内容ꎬ可制定出的缘板阻尼

结构多参数同步优化流程图如图 ５所示ꎮ
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图 ５　 缘板阻尼结构多参数同步优化设计流程图

３　 多参数同步优化设计结果分析

采用遗传算法进行多参数同步优化ꎬ初始种

群数设置为 １ ０００ꎬ迭代次数为 ４００ꎮ 优化参数包

括 ｗ１、ｗ２、ｂ、θＬ、θＲꎮ 需要说明的是阻尼器延伸长

度 ｌｄ受叶片结构尺寸约束ꎬ将不再加入优化序列ꎮ

缘板阻尼器的初始解(原始结构尺寸)见 ２.１ 节ꎮ
以振动幅值最低为优化目标开展缘板阻尼结构多

参数同步优化ꎮ 图 ６ 展示了振动幅值(目标函数

值)随迭代次数的变化曲线ꎮ
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图 ６　 振动幅值随迭代次数的变化曲线

观察图 ６可以看出ꎬ当设置的优化迭代次数

超过 ２８次后ꎬ振动幅值几乎无变化ꎮ 这里选取第

３５次的计算解作为缘板阻尼器的最终优化解ꎮ
表 ２展示了缘板阻尼器优化前后的结构尺寸ꎮ

表 ２　 缘板阻尼器优化前后结构参数

参数 优化前 优化后

ｗ１ / ｍｍ ３ ２.３４

ｗ２ / ｍｍ ３３ ２５.４２

θＬ / (°) ３０ ５７.２７

θＲ / (°) ３０ ４４.５８

ｂ / ｍｍ １ ２.３３

　 　 在此基础上ꎬ为了直观地展示优化后的阻尼

器对振动幅值的抑制效果ꎬ分别将优化前后的阻

尼器尺寸带入先前构建的神经网络代理模型中ꎬ
其优化前后的幅频响应如图 ７所示ꎮ
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图 ７　 优化前后系统的幅频响应曲线

从图 ７ 中可以看出ꎬ与未优化(初始值)的缘

板阻尼器的减振效果相比ꎬ优化解得到的响应峰

值振幅降低了 ４９.８４％ꎬ进而验证了本文提出的优

化方法的有效性ꎮ
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４　 结语

提出了一种缘板阻尼结构多参数同步优化方

法ꎮ 该方法将 ＬＨＳ采样与多谐波平衡法相结合ꎬ
并利用 ＢＰ 神经网络构建代理模型ꎮ 在此基础

上ꎬ设置优化目标ꎬ采用遗传算法求解振幅最低时

缘板阻尼器结构参数的组合ꎬ并将优化前后缘板

阻尼结构的幅频响应进行对比ꎮ 验证了本文提出

的多参数同步优化方法的有效性ꎮ 具体研究结论

如下ꎮ
１) 基于 ＢＰ 神经网络构建的代理模型与遗传

算法相结合能实现优化参数的快速求解ꎮ 另外ꎬ
在对缘板阻尼器进行优化时ꎬ需要考虑到结构参

数的相互关联ꎮ
２)与未优化(初始值)缘板阻尼器的减振效

果相比ꎬ优化解得到的响应的峰值振幅降低了

４９.８４％ꎮ 意味着缘板阻尼器能够更有效地吸收

和耗散振动能量ꎬ降低系统在外界激励作用下响

应的最大幅度ꎮ 后续将开展缘板阻尼结构减振优

化设计试验ꎬ进一步验证本文优化方法的准确性ꎮ
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