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采用动态交互作用分析的叶轮机械优化算法研究

汪祺能,宋立明,郭振东,李军,丰镇平

(西安交通大学能源与动力工程学院,710049,西安)

摘要:针对当前基于代理模型的优化算法因遭遇“维度灾难”而难以开展叶轮机械高维优化的难

题,提出了自适应厘清变量间关系的动态聚合全局优化算法。该算法能在不消耗额外样本的条件

下获取设计变量间的交互信息,并基于该信息一方面将高维问题分解为多个低维问题,实现高维问

题的高效优化,另一方面为后续知识挖掘提供信息基础。在完成典型30维函数算例测试后,利用

所提出的算法完成了包含28个设计变量的Rotor37叶栅气动优化与设计空间知识挖掘。结果表

明,优化后,Rotor37叶栅设计工况效率相对参考设计提高了1.69%,且变工况性能相对参考设计

亦有不同程度提高。在获得最优解的同时,所提出的算法还厘清了Rotor37叶栅设计空间各变量

间交互作用关系。进一步,结合算法所揭示的变量交互作用进行知识挖掘与CFD验证,证明对分

离线附近型线进行微调可有效降低激波与边界层相互作用,从而提高跨声速叶栅的气动性能。由

此,所提出的算法在求解高维大资源叶轮机械优化设计问题上的适用性和有效性得到验证。
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Abstract:Duetothecurseofdimensionality,itisdifficulttoperformhigh-dimensionaloptimiza-
tionofturbomachinerywithcurrentsurrogate-basedoptimizationalgorithm.Toaddresstheproblem,a
dynamicaggregationglobaloptimizationalgorithm,whichadaptivelyclarifiesthevariableinterac-
tions,wasproposed.Theproposedalgorithmobtainstheinformationoninteractionsbetweende-
signvariableswithoutconsumingadditionalsamples.Basedonthisinformation,thehigh-dimen-
sionalproblemisdecomposedintomultiplelow-dimensionalproblemsforefficientoptimization.
Inaddition,suchinformationalsoservesasthebasisforsubsequentknowledgemining.After
finishingthetestona30-dimensionalmathematicalbenchmarkproblem,theproposedalgorithm
isusedforoptimizationanddesignspaceknowledgeminingoftheRotor37compressorbladewith
28designvariables.Afteroptimization,theisentropicefficiencyofRotor37bladeisincreasedby
1.69%atdesigncondition;theaerodynamicperformanceofoptimizeddesignatoff-designcondi-
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tionsisalsoimproved.Whileobtainingtheoptimalsolution,theproposedalgorithmalsoreveals
theinteractionsamongvariablesinthedesignspaceofRotor37blades,andknowledgemining
andCFDverificationarefurthercarriedoutbasedonthevariableinteractionsrevealed.Itshows
that,thefinetuningoftheprofileneartheseparationlinewilleffectivelyreducetheinteractions
betweentheshockwavesandboundarylayer,thusimprovingtheaerodynamicperformanceofthe
transonicblade.Therefore,theapplicabilityandeffectivenessoftheproposedalgorithminopti-
mizationofexpensivehigh-dimensionalturbomachinerydesignarewelldemonstrated.
Keywords:turbomachinery;surrogate-basedoptimization;axialflowcompressor;optimization

design;datamining

  压气机等叶轮机械内部流动复杂,对其进行精

细化设计时需考虑的参数变量众多,且输入设计变

量与输出性能之间函数关系无法显式表达,采用

CFD等数值方法进行性能评估较为耗时,是典型的

高维大资源黑盒子问题[1]。
针对叶轮机械设计优化高维大资源黑盒子特

点,研究人员开展了大量研究。针对大资源问题特

点,将代理模型优化算法(SBO)引入叶轮机械设计

优化过程[2]。该类算法通过建立输入设计变量与输

出目标性能之间近似函数关系,以代替耗时的CFD
性能评估,利用较少的计算成本即可获得满足设计

要求的最优解,因而近年来获得广泛关注。例如,郭
振东等基于高效全局优化(EGO)算法实现了跨声

速压气机叶片设计优化[3];黄松等基于代理模型和

鲸鱼算法完成了对可控扩散叶型压气机叶片的优

化[4];王加浩等基于多项式响应面完成了离心风机

叶片的优化[5];王啸宸等基于多种代理模型的组合

模型完成了多级压气机的优化设计[6]。
值得注意的是,SBO算法在有效提升叶轮机械

设计优化效率的同时,面临着“维数灾难”的问题,即
随着设计变量个数的增加,大多数SBO算法获得最

优解所需的性能评估次数呈指数增加。有研究者指

出,常用SBO算法最适用于求解15维及以下的问

题,而对于更高维度的优化问题求解,SBO算法的

优化效率将显著下降[7]。
针对优化中所遇到的“维数灾难”问题,提出了

智能分解优化算法(IDO)[8]。IDO算法首先依据变

量间交互关系将高维设计空间分解为若干低维子空

间,进而在各低维子空间开展设计优化,由此可有效

降低优化设计空间的复杂程度,将棘手的高维设计

优化问题变得可解。但是,一次性地精确完成子空

间分解通常需耗费大量样本。以常用的摄动法为

例[9],由于分析每两个变量间的交互关系都需要进

行一组独立的采样[10],对于d维设计空间分解则需

d(d-1)/2组不同的样本。因此,IDO算法能显著

提升性能评估省时的高维问题的设计优化效率,但
难以求解耗时的典型叶轮机械设计优化问题。

另一方面,在研究如何高效求解叶轮机械大资

源问题的同时,亦有研究者针对叶轮机械黑盒子问

题特点开展深入研究。例如,郭振东等结合Kriging
代理模型与总变差分析技术、自组织图等,建立了通

用的叶轮机械设计空间知识挖掘框架[3],用于厘清

19维设计空间中对压气机叶栅性能影响显著的设

计变量及其作用规律。李琛玺等对26维高压比离

心进行了优化与知识挖掘,利用总变差分析等技术

分别识别出对气动和强度性能影响显著的设计变

量[11]。秦瑞鸿等对26维离心压气机设计空间进行

知识挖掘,成功识别出压气机宽工况和窄工况运行

所对应的子空间及相关对性能影响显著的设计参

数[12]。进一步,Baert等在性能评估非常耗时的情

况下,开展了基于迭代的设计空间知识挖掘与优化,
即将上一轮优化设计空间知识挖掘获取的变量交互

作用信息用于下一轮优化过程,由此成功完成了55
维乃至更高维设计空间的螺旋桨叶型设计优化[13]。

受到Baert等开展的迭代式设计空间知识挖掘

与设计优化工作的启发,本文提出了新的IDO算法

用于叶轮机械设计,并将其命名为动态聚合代理模

型优化(DA-EGO)算法。与传统IDO算法在优化

前一次性确立子空间分解方案不同,DA-EGO算法

在每一轮优化迭代中均开展变量交互作用分析,并
且结合上一轮优化的最优解性能提升情况,确定下

一轮优化迭代时各子设计空间的分解方法,从而在优

化迭代过程中不断优化子空间分解方案,以突破传统

IDO算法难以用于求解大资源问题的困境。如此往

复,在优化结束时,DA-EGO算法不仅可得到设计空

间全局最优解,还能较为准确地获取各变量交互作用

关系。这对于厘清设计空间特征、更深入的理解最优

解性能提升的本质原因具有重要帮助。
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1 DA-EGO算法

针对高维叶轮机械设计优化问题面临的“维数

灾难”难题,本文提出了基于动态交互作用分析的

DA-EGO算法。该算法基于变量交互作用分析在

迭代过程中不断优化子空间的分解方案,实现优化

与设计空间知识挖掘的深度融合,在获得最优设计

的同时提取设计空间有用信息。

1.1 动态交互作用分析方法

如前文所述,交互作用分析的成本过高是IDO
算法难以用于大资源工程优化的最主要原因。为了

降低交互作用的分析成本,本文提出了动态交互作

用分析方法,分为变量组合筛选、建模和确认3个步

骤。图1为动态交互作用的分析过程,图中x1~x6
为问题所包含的6个自变量 。

图1 动态聚合算法交互作用分析流程

Fig.1DA-EGOinteractionanalysisprocess

以下式所示问题为例,对交互作用过程进行

介绍

f(x)=x21+ x2-x3  2+
x3-x4  2+ x5+x6  2 (1)

  (1)变量组合筛选。高维问题变量间关系复杂,
难以一次性厘清。变量组合筛选的目的是选择出本

轮优化需要分析的若干组交互关系。基于所有已评

估样本,使用基于混沌多项式模型(PCE)[14]的敏感

度分析方法,获得变量两两之间敏感度值估计值

SPCE
ij (1≤i<j≤D),计算方法如下

SPCE
ij =∫

1

0∫
1

0
f̂2ij xi,xj  dxidxj/(∫DX

f̂2(x)dx-f̂20)

(2)

式中:̂f、̂f0 和f̂ij分别为由PCE模型估计得到的问

题对象本身,问题均值和Sobol分解后代表i、j变

量的函数项。在所有的D(D-1)/2个组合中,筛选

出其中Sobol敏感度最大的[D/3]个组合,记录为

IS=(xs1
1xs2

1,xs1
2xs2

2,…,xs1
[D/3]xs2

[D/3]),此处D 表示原

问题的维度。图1中椭圆框线内的虚线箭头即表示

筛选出的变量组合。值得注意的是,有限样本下高

维代理模型精度不足会导致交互效应分析出现误

差,所以选择的准确性还有待后续确认。本文通过

开源程序UQlab建立PCE模型[15],其中选择的基

函数为Legendre多项式。
(2)子空间建模。为确定变量组合筛选得到的

变量组合的正确性,需建立其对应子空间的模型,具
体步骤如下。在筛选出的变量组合xixj 对应的子

空间中进行采样,在计算子空间样本值时,子空间样

本值与原函数样本值的关系如下

fsub(xi,xj)=f(x*
1 ,…,xi,…,xj,…,x*

D)(3)

在D 个原函数变量中,变量xi、xj 的取值与子问题

一致,而其余D-2个变量的值用当前已评估最优

样本的对应变量取值来代替。随后,使用这些样本

建立 Kriging模型[16]。由于子问题设计空间维度

低,仅需要较少的样本即可建立精度较高的Kriging
代理模型,用于甄别变量组合的正确性。

(3)交互关系确认。根据建立的子空间Kriging
代理模型进行摄动法交互分析,确认筛选出的组合

xixj 是否具有交互关系。摄动法分析如下

Hij = Δ
Nh2(max(̂F)-min(̂F))

Δ=∑
Ntest

k=1

∣F̂(xk,1,xk,2,…,xk,i+h,…,xk,j+

h,…,xk,d)-F̂ xk,1,xk,2,…,xk,i+h,…,xk,j,…,xk,d  -

F̂ xk,1,xk,2,…,xk,i,…,xk,j+h,…,xk,d  +
F̂ xk,1,xk,2,…,xk,i,…,xk,j,…,xk,d  ∣ (4)

式中:Hij表示变量xi、xj 间的交互关系程度;̂F 表

示代理模型;N、h 等参数取值与文献[17]保持一

致。如果 Hij≥0.2,可以确认交互关系存在,xixj

间的交互作用将被记录到交互数据表中。图1中,
被错误筛选出的变量x1x2 间的交互关系在确认环

节被剔除,由此提升了交互作用分析的精度。
随着上述3个步骤的循环进行,变量间的交互

关系被逐渐挖掘出来,聚合成多个簇。如图1所示,
在经过了两轮循环后,利用子空间中的 Kriging代

理模型,可以准确识别原函数设计空间各变量交互

作用关系。
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1.2 DA-EGO流程

图2为DA-EGO算法的框架图,该算法主要分

为高维空间分解、子空间优化和子空间知识挖掘3
个部分,上文所述的动态交互作用分析方法的3个

步骤也依次地融合在这3个部分中。

图2 DA-EGO算法框架图

Fig.2FrameworkofDA-EGOalgorithm

(1)高维空间分解。首先,基于所有已评估样本

完成上文所述的变量组合筛选步骤(第一轮迭代需

要对整个设计空间进行少量的均匀采样),获得的

[D/3]个 组 合 记 为 IS = (xs11xs21,xs12xs22,…,

xs1[D/3]xs2[D/3])。在之前优化中已经确认有交互关系并

记录了的变量组合记为IC=(xc11xc21,xc12xc22,…,

xc1txc2
t )。IS 是候选的交互变量组合的集合,在每一

轮优化中更新,IC 是确认有交互关系的变量组合的

集合,在整个优化中不断积累增加。根据上述两个

数据集合来完成本轮优化的空间分解,具体步骤

如下。
步骤1 将D 个变量依次分到D 个簇中,完成初始

化分组,变量xk 属于第k个簇(k=1,…,D)。
步骤2 对于IC 中的变量组合,将变量xc1k 和xc2k 所

属的簇合并(k=1,…,t),完成后得到初步分解方案。
步骤3 对于IS 中的变量组合,依次将变量xs1k 和

xs2
k 所属的簇合并(k=1,…,[D/3]),如果合并后簇

中包含的变量个数大于6,则跳过该变量组,完成后

得到最终分解方案。
步骤4 从所有已评估样本中选择最优样本作为空

间分解的核心点。子空间内样本只有其所属的变量

发生变化,其余变量的值保持与核心点相同。
(2)子空间优化。EGO算法在基于Kriging代

理模型选择新的加点样本时,通常使用EI(expected
improvement)准则[18]来平衡局部搜索和全局探索

之间的关系。EI准则的计算方法如下

EI(x)=∫
fmin

-∞
(Y(x)-fmin)dY =

(fmin-̂y(x))Φ fmin -̂y
s  +sφ

fmin -̂y
s  (5)

式中:Φ(·)和φ(·)分别表示高斯分布累积函数和

密度函数;fmin 表示评估样本的最小值;̂y、̂s分别表

示模型的均值、标准差的估计值。

EGO算法进行优化加点的过程也是其所使用的

Kriging代理模型精度不断提升的过程,因此不需要

额外的样本,子空间的优化过程即是动态交互作用分

析的子空间建模过程。本文设置EGO算法的初始采

样数为5d,最大迭代次数为6d,d为子空间维度。
(3)子空间知识挖掘。首先基于所得的Kriging

模型上述交互关系确认步骤。随后,将确认后的交

互关系记录到交互数据表中,即将变量对加入集合

IC 中。在一轮循环的最后,所有子空间优化得到的

最优解被组合起来,生成一个新的样本并获取其评

估值,并将产生的样本都记录到样本数据表中。
综上所述,动态交互作用分析方法的3个步骤

分别融合到了DA-EGO算法的3个主要部分中。
高维空间分解利用了变量组合筛选和历史积累交互

信息来降低优化难度;子空间优化的过程同时也实

现了子空间的精确建模;子空间知识挖掘包含了交

互关系确认和子优化结果的组合。各部分充分体现

了优化与交互作用分析相互促进的关系,二者在数

据上共用样本数据,在顺序上交替进行完成,在机理

上相互促进,提高了优化的效率和分析的精度。

2 DA-EGO算法函数测试

为验证DA-EGO算法性能,首先选用两个函数

算例对DA-EGO算法优化性能进行测试,并将其与

最新提出的代理模型辅助进化IKAEA算法[19]以

及经典的进化DE算法[20]、遗传GA算法[21]等进行

性能对比。此外,本节还对DA-EGO算法识别的变

量交互作用的准确性进行验证。

2.1 测试函数与测试方案

利用文献[22]中的两个30维测试函数FCEC1和

FCEC9 进行测试。其中,函数FCEC1 为可分函数,函数

FCEC9 为不可分函数,相应表达式如下
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FCEC1(x)=10-5∑
D

i=1
106  

i-1
D-1z2sft(xi),

     xi∈ [-10,10]

zsft= (x-O)[P]

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(6)

FCEC9(x)=10-5∑
D

i=1
106  

i-1
D-1z2rot(xi),

    xi∈ [-10,10]

zrot[1+5n:5+5n]=zsft(x)[1+5n:5+5n]M,

    n=0,1,2
zrot[1+5n:5+5n]=zsft(x)[1+5n:5+5n],

    n=3,4,5

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(7)
式中:[·]表示选择目标向量中对应[]内向量中指

定索引位置的元素;O为偏移参数;P为重排序参数;M
为通过旋转来产生变量间交互关系的单位正交矩

阵[22]。对于5种不同的算法,每个算法在相同初始条

件下独立进行20次优化,各算法初始样本数均为50。

2.2 DA-EGO算法的函数测试结果

以1500个样本作为终止条件,利用DA-EGO
算法、IKAEA算法等对CEC1函数和CEC9函数进

行10次优化,得到的平均收敛曲线如图3所示,对
应10次优化统计结果如表1所示。

(a)CEC1函数

(b)CEC9函数

图3 函数算例平均收敛曲线对比图

Fig.3Comparisonofaverageconvergencecurves

表1 函数算例测试结果

Table1Testresultsoffunctionexamples

测试

函数
算法

最优值

均值 标准差

CEC1

DA-EGO 1.795×10-8 8.534×10-9

DE 13.38 3.782
GA 7.826 3.882

IKAEA 0.7781 0.6135

CEC9

DA-EGO 1.032 1.039
DE 48.48 8.039
GA 10.07 5.631

IKAEA 2.619 1.235

由图3可见,对于变量可分函数CEC1,本文所

提出的基于动态交互作用分析的DA-EGO算法优化

收敛速度明显优于IKAEA算法及传统进化DE算

法。对于复杂的变量不可分函数CEC9,DA-EGO算

法同样以最快速度获得性能最优的解。进一步,由表

1易见,DA-EGO算法10次优化所得到的最优解不

仅平均值最小,其所对应的均方根误差亦远小于其他

同类比较算法。以上结果表明,DA-EGO算法具有优

越的全局收敛性能,且健壮性较好。

2.3 动态交互作用分析结果验证

与IKAEA算法、DE算法等常规优化算法不

同,DA-EGO算法在得到最优解的同时,还可获得

各变量交互作用关系,这对于厘清设计空间特征、更
深入地理解工程优化问题最优解性能提升的本质原

因具有重要的意义。本节基于式(7)所示测试算例,
验证DA-EGO算法所得到的变量交互作用关系的

准确性。
图4展示了以1500个样本和3000个样本为

终止条件时,DA-EGO算法所获取的变量组合。作

为对比,图4亦展示了基于PCE的一次性敏感性分

析方法得到的变量组合。

(a)1500个样本

341



西 安 交 通 大 学 学 报 第57卷 

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

(b)3000个样本

图4 交互作用分析结果示意图

Fig.4Theresultsofinteractionanalysis

算例中共包含3组变量组合,即{x9,x14,x17,

x7,x11}、{x3,x16,x24,x1,x20}和 {x28,x2,x10,x8,

x21},在图4中利用虚线方框进行表示。与此同时,

DA-EGO算法所识别的变量组合采用阴影方框所

连成的区域进行表示;而基于PCE的一次性敏感性

分析方法得到的变量组合用圆形表示,其中圆的大

小则表示各变量交互作用关系的强弱。
如图4(a)所示,以1500个样本作为终止条件,

DA-EGO算法成功识别出变量组合 {x9,x14,x17,

x7,x11}、{x16,x24}和{x28,x2,x10,x8},而基于PCE
的一次性敏感性分析仅能识别少数变量间两两交互

作用,如{x9,x17}、{x9,x7}、{x3,x16}、{x28,x8}等,
且其中不乏错误的变量分组如{x9,x8}、{x20,x8}
等。进一步,当采用3000个样本作为终止条件时,

DA-EGO算法能完全正确的识别式(7)中所有变量

交互作用组合,而基于PCE的一次性敏感性分析方

法依然无法识别 {x9,x11}、{x28,x21}等变量交互作

用组合。
以上测试表明,相比于一次性敏感性分析方法,

DA-EGO算法所采用的动态交互分析策略能更加

准确的识别原问题设计空间各变量交互作用关系。

3 压气机叶片优化设计及知识挖掘

利用DA-EGO算法,本文对Rotor37叶栅进

行设计优化与知识挖掘,以进一步验证所提出的方

法的正确性和有效性。

3.1 问题描述

压气机是燃气轮机的重要部件,其性能优劣直

接影响燃气轮机的效率、功率和可靠性[23]。扩压流

动对于压气机叶片型线造型十分敏感,且型线随叶

高变化幅度大,压气机的优化设计具有较大的难

度[24]。本次优化的对象是带有完整实验数据的压

气机叶片Rotor37,该叶片由NASAGlenn中心的

Reid和 Moore设计并完成测试[25]。
优化设计的目标是最大化等熵效率,同时以罚

函数的形式约束设计点的质量流量与总压比,相应

优化模型数学表达式如下

maxfobj(xdes)=maxηis(xdes)/p(xdes)

s.t.0.98m(xref)≤m(xdes)≤1.02m(xref)

  0.98ε(xref)≤ε(xdes)≤1.02ε(xref)

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁

(8)
式中:ηis表示等熵效率;p(xdes)为罚函数;m表示质

量流量;ε表示总压比;下标des表示设计值;下标ref
表示参考值。

本文基于非均匀有理B样条造型技术[26]对叶

片截面型线及积叠线进行参数化造型,具体流程如

图5所示。首先,选取0%、25%、50%、75%、100%
叶高截面型线进行参数化,其中每个截面在吸力面

选择5个可调控制点进行微调。其次,在完成各型

面参数化造型后,利用非均匀有理B样条曲线对其

空间积叠线进行拟合,并选取2个周向控制点和1
个轴向控制点对空间积叠线进行调整。在完成上述

截面型线与空间积叠线的调整后,利用蒙面法生成新

的三维几何造型。基于上述参数化方法,本次压气机

叶片优化共28个设计变量,相应变量定义与变化范

围如表2中所示,其中cax表示轴向弦长。叶片截面

控制点的可调范围具有中间大、前尾缘小的特点。

图5 Rotor37叶片优化参数化方法示意图

  Fig.5OptimizationparameterizationmethodofRotor37

blade

3.2 计算模型

本文优化使用的计算模型的进出口边界条件与

网格生成参数参照文献[3]进行设置。表3所示为

Rotor37的相关设计参数,在后续优化中设置进口

边界的总温总压如表3所示,入口气流角度沿轴向,
设置出口平均背压为115kPa不变[27,25]。
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表2 设计变量定义与范围

Table2Definitionandrangeofdesignvariables

物理含义 变量符号 变量范围

叶顶截面周向平移距离 x1 [-10%cax,10%cax]

中间截面周向平移距离 x2 [-15%cax,15%cax]

叶顶截面轴向平移距离 x3 [-10%cax,10%cax]

不同叶高截面控制点1移动距离 x4,x9,x14,x19,x24 [-0.6%cax,0.6%cax]

不同叶高截面控制点2移动距离 x5,x10,x15,x20,x25 [-1.2%cax,1.2%cax]

不同叶高截面控制点3移动距离 x6,x11,x16,x21,x26 [-1.5%cax,1.5%cax]

不同叶高截面控制点4移动距离 x7,x12,x17,x22,x27 [-1.2%cax,1.2%cax]

不同叶高截面控制点5移动距离 x8,x13,x18,x23,x28 [-0.6%cax,0.6%cax]

表3 Rotor37几何与工况参数

Table3Geometryanddesignconditionparameters

参数 数值

设计转速/(r·min-1) 17188.7

叶片数 36

展弦比 1.19

叶顶间隙/mm 0.356

入口总温/K 288.15

入口总压/Pa 101325

在优化中,通过软件 NumecaAutogrid5生成

网格,网格划分采用 H-O-Ⅰ 网格结构,设置近壁面

第一层网格厚度为0.003mm;计算求解通过 Nu-
mecaFine/Turbo模块完成,其 中 湍 流 方 程 采 用

Spalart-Allmaras模型,壁面均设为绝热光滑壁面。
本文优化所使用的结构化网格的节点数为365321,
网格无关性验证的结果展示在图6中。

图6 网格无关性分析

Fig.6Gridindependenceanalysis

在完成计算模型的构建后,计算评估了Rotor
37参考叶型在不同工况下的流动性能。CFD计算

结果与实验结果进行了对比见图7,易见CFD计算

结果与实验结果在趋势上吻合良好,由此验证了本

文使用的CFD计算方法精度较高,可用于Rotor37
叶片的气动优化设计。

(a)效率和流量的关系

(b)压比和流量的关系

图7 实验与数值计算特性曲线对比

Fig.7ExperimentalandCFDresultcomparison

3.3 Rotor37叶片优化结果分析

为验证DA-EGO算法在工程算例中的有效性,
采用与数值算例相同的对比算法,对Rotor37叶片

在相同的初始条件下独立进行5次优化。每次优化

所允许的CFD计算总数为1000次,相关优化结果

如表4所示,其中的平均出口气流角为出口气流方

向与额线的夹角。表4中4种算法均能不同程度地
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提升Rotor37气动效率,其中以本文所提出的DA-
EGO算法得到的优化解性能提升最为明显;与此同

时,DA-EGO算法5次优化得到的最优解方差最

小,由此进一步验证了本算法的有效性。为验证优

化解的气动性能,选取DA-EGO算法5次优化获得

的中位数结果展开具体分析。图8展示了90%叶

高相对马赫数云图,图9展示了叶片吸力面及端壁

表面极限流线分布。从图中易见,优化叶栅90%叶

高激波位置向下游倾斜(见图8),与之对应,优化叶

栅吸力面激波与边界层相互作用导致的分离区域减

少(见图9(b)区域A),叶顶出口回流区几乎不可见

(区域B)。上述现象表明,使用DA-EGO算法所获

得的最优设计相对参考设计的气动性能明显提升。

(a)参考设计

 
(b)DA-EGO优化设计

图8 优化前后90%叶高截面相对马赫数云图

Fig.8RelativeMachnumbercontourat90% spanbefore
andafteroptimization

表4 不同算法优化设计结果

Table4Optimizationresultsofdifferentalgorithms

算法
等熵效率/% 总压比 质量流量/(kg·s-1)

均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差

平均出口

气流角/(°)
平均效率

提升/%

参考设计 85.39 2.0395 20.6240 49.63

DA-EGO 87.07 0.461 2.0548 0.019 20.9647 0.051 49.99 1.69

IKAEA 86.65 5.384 2.0503 0.071 20.8841 0.232 49.94 1.26

GA 86.73 2.375 2.0489 0.037 20.8785 0.135 49.95 1.34

DE 86.45 2.825 2.0485 0.077 20.8286 0.187 49.85 1.06

   (a)参考设计     (b)DA-EGO优化设计

图9 叶片吸力面及端壁表面极限流线

Fig.9Limitingstreamlinesatsuctionsurfaceandendwall

  图10展示了优化前后的变工况特性曲线。优

化后,DA-EGO算法得到的最优设计在整个工况范

围内等熵效率均明显提升,且近失速工况范围有所

增加,如图10(a)所示。与此同时,最优设计总压比

相对于参考设计亦有所提升。以上结果表明,采用

DA-EGO得到的最优设计相对参考设计在优化工

况和变工况条件下性能均得到明显提升。

(a)质量流量和等熵效率的关系

(b)质量流量和压比的关系

图10 Rotor37优化结果特性曲线对比图

Fig.10Comparisonofcharacteristiccurves
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3.4 Rotor37叶片设计空间知识挖掘

如前所述,基于动态交互作用分析,DA-EGO
算法在得到设计空间最优解的同时,还能较为准确

地获取各变量交互作用关系。本节将基于 DA-
EGO算法得到的变量交互作用关系,对 Rotor37
叶栅设计空间进行知识挖掘,以更加深入理解最优

解性能提升的本质原因。
图11给出了Rotor37叶栅28维设计空间各变

量所在几何位置。其中,x1 和x2 为中间截面和顶部

截面弯参数,x3 为顶部截面掠参数,其余变量为不同

截面型线控制点变量。采用DA-EGO算法,得到如

下变量交互作用组合,即{x1,x3,x6,x16,x21,x28}、
{x12,x14}、{x20,x23}等。限于篇幅,下文将主要对变

量组合{x1,x3,x6,x16,x21,x28}进行详细分析。

图11 28维设计空间各变量几何位置

Fig.11 Locationsofdesignvariablesin28-dimensional
optimizationspace

图12展示了变量组合{x1,x3,x6,x16,x21,x28}
所对应的几何位置及叶栅壁面极限流线。从中易

见,变量x6、x16、x21和x28位于激波与边界层交互作

用所产生的分离线附近,x1 和x3 分别为叶片三维

空间积叠所对应的弯参数和掠参数。就叶片基元流

动情况而言,调整x6、x16、x21和x28将分别对叶根截

面、50%叶高截面和75%叶高和叶顶截面激波附近

的型线进行光顺,以降低基元方向激波与边界层相

互作用造成的流动损失。进一步,将变量x6、x16、

x21和x28进行联调,则有利于优化各基元流动在激

波位置附近区域的径向匹配情况。另一方面,弯参

数x1 和掠参数x3 主要用于调整叶栅通道内径向载

荷的分布情况,将弯掠参数与各截面激波附近位置

控制点(x6、x16、x21和x28)联调,则有望优化叶栅通

道内三维流动的流向和径向匹配情况,以进一步提

升压气机叶栅气动性能。

图12 识别出的变量交互作用

Fig.12Detectedvariableinteractions

结合上述DA-EGO算法所揭示的变量交互作

用关系分析结果,对优化叶栅型线变化与性能改善

情况进行对比分析。图13展示了优化前后各截面

型线,其中,叶片的最大厚度位置的内切圆也绘制在

图中。对比发现,优化前后叶片的最大厚度变化较

小,最大厚度所在位置向尾缘移动。与交互作用变

量x6、x16、x21和x28所能调控的区域相对应,优化叶

栅各截面型线主要在中部区域进行了调整(见图

13),该区域正好与激波打在叶栅吸力面的位置相对

应(见图9)。与此同时,最优设计三维叶片呈现前

掠与前弯复合结构(见图9)。在各截面激波附近型

线光顺和弯掠造型共同作用下,叶栅通道内激波向

下游方向偏移(见图8),吸力面中间区域及顶部区

域流动分离区域明显减少(见图9)。对应的,在优

化工况及变工况条件下,优化叶栅等熵效率得到明

显提升,而对应总压比亦有些许增加(见图10)。

图13 优化前后不同叶高截面型线对比

Fig.13Sectionprofilesbeforeandafteroptimization

上述型线特征变化与叶栅性能改善的对比分析
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结果可进一步总结为跨声速叶栅的设计准则,即跨

声速叶栅设计与性能提升,可重点围绕激波与边界

层交互作用生成的分离线附近区域型面调整展开,
通过对该区域型线进行光顺,并结合弯、掠等技术精

细化调整叶栅通道内三维流动的匹配情况,实现在

不降低跨声速压气机叶栅压比的情况下显著降低叶

栅内部流动损失。
为了验证从变量交互关系知识中提炼出的设计

准则的正确性,直接使用该准则对参考Rotor37叶

片进行调整。该过程即对5个分离线附近的截面控

制点参数和2个弯掠设计变量的取值进行调整。所

得的 基 于 知 识 挖 掘 的 设 计 结 果 的 等 熵 效 率 为

86.22%,较原始设计提升了0.83%,可见基于所得

设计准则的调整效果较为显著。调整后叶型在设计

工况下的质量流量为20.846kg/s,总压比为2.055,
均处于约束范围内。图14展示了参考叶型、DA-
EGO优化叶型和基于知识挖掘得到的叶型的气动

性能沿叶高的分布情况。从图中可以看出,基于知

识挖掘的设计与优化设计的效率提升明显的区域相

同,但幅度稍小。上述结果都证明了上文设计准则

的有效性。

(a)等熵效率

 
(b)压比

图14 优化设计与参考设计气动性能沿叶高分布

Fig.14Aerodynamicperformanceofoptimizedandreference

designalongthespan

综合上述分析,本文所提出的DA-EGO算法不

仅能有效提升叶栅性能,还可用于揭示叶栅性能提

升的本质原因,这对于高效求解叶轮机械设计这一

大资源黑盒子问题具有重要的理论意义和工程实用

价值。

4 结 论

针对叶轮机械设计优化高维大资源黑盒子的特

点,本文提出了基于动态交互作用分析的代理模型

优化DA-EGO算法,并将其应用于跨声速压气机叶

栅设计优化过程。主要得到以下结论。
(1)基于动态交互作用分析,在优化过程中将高

维设计空间分解为若干低维子空间进行求解,本文

所提出的DA-EGO算法可有效降低高维问题求解

的难度,将基于代理模型的优化算法拓展用于求解

30维乃至更高维度的叶轮机械设计优化问题。
(2)与传统设计优化算法不同,本文所提出的

DA-EGO算法在获得最优解的同时可厘清设计空

间各变量交互作用关系,从而为进一步知识挖掘、提
取设计空间有用信息奠定基础。

(3)通过对典型30维数值算例测试,证明本文

提出的DA-EGO算法相对最新提出的同类优化算

法收敛速度更快,且优化解性能更优。与此同时,通
过与原函数表达式进行对比发现,DA-EGO算法能

成功识别设计空间各变量交互作用关系。
(4)利用DA-EGO算法对跨声速压气机叶栅进

行设计优化,所获得的最优设计相对参考设计的气

动性能在优化工况和变工况条件下性能均得到明显

提升。更为关键的是,DA-EGO算法在优化结束时

成功识别出对叶栅气动性能影响显著的变量组合,
进而帮助设计人员对设计空间进行知识挖掘,厘清

了压气机叶栅性能提高的本质原因,提炼了设计信

息。由此,进一步验证了所提出的算法用于求解具

有高维大资源黑盒子特点的叶轮机械优化问题的适

用性。
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