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基于遗传算法的航空发动机管路优化设计
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摘要: 本文根据航空发动机管路的结构和振动特点,以有限元计算为基础,采用遗传算法为优化方法,在通用

有限元软件NA STRAN 的平台上开发了管路振动设计优化程序。本文以调频和调幅为目标函数,对某一真实

导管进行了优化设计,计算和分析表明,本方法能快速高效地获得最优解,应力计算证明这些解满足工程要求

的应力分布,并建议在必要情况下增加管路用金属橡胶减振器以降低可能出现的振动过大。
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Abstract: In th is paper, a un iversal and effective op tim al p rogram for p ip ing system of aero2
engine is p resen ted. Based on the fin ite elem en t m ethod, the genetic algo rithm (GA ) is selected

fo r op tim ization according to the structure and vibration characteristics of the p ip ing system. A nd

th is p rogram is carried out on the FEM softw are NA STRAN. A full size p ipe is designed using

frequency and amp litude adjustm en t as the op tim ization objective functions. T he calculation result

and analysis show that th is design m ethod can acquire op tim ization so lutions effectively. T hese so2
lutions are testified to satisfy the stress distribution of the engineering requirem en ts. A p roposal is

m ade that a damper of m etal rubber should be fixed on the p ipe to avo id greater vibration w h ich

em erges during the operation of aero engine.
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1　引　言

　　航空发动机外部管路是故障多发生部件,工

作环境比较恶劣,导管断裂及管接头故障经常发

生,而振动是导致导管故障的主要原因[1 ]。管路的

振动优化设计,是指应用优化理论,以非共振或使

管路上各点的振动水平最小为目的,进行管路设

计,选择最佳的卡箍位置分布及刚度。

遗传算法是一种基于自然选择和遗传机制,

在计算机上模拟生物进化机制的搜索寻优算法。

近年来被广泛应用于各个领域,尤其在振动主动

控制领域,如文献[ 2～ 4 ]将遗传算法用于柔性结

构传感器ö作动器的位置优化,都取得了较好的效

果。这说明了遗传算法的高效性和较好的全局收

敛性。航空发动机的外部管路是一个复杂的空间

结构系统,数量较多,管路支承不仅包括悬地卡箍

和接地卡箍的不同形式, 还存在个数、刚度的变

化,设计变量较多,由于遗传算法直接以目标函数

值作为搜索信息,且可以同时搜索多个点,是一种

高效的优化算法,因此,采用遗传算法并结合通用



有限元软件开发管路优化程序是一条可行的途

径。

2　管路优化设计与遗传算法
　　　　优化程序的开发

　　考虑到程序的工程实用性、易操作性,并方便

地引入有限元方法,本文选用了大型通用有限元

软件 NA STRAN 提供的二次开发语言 DM A P

(D irect M atrix A bstraction P rogram )进行遗传算

法优化程序的开发,并使之运行于NA STRAN 平

台上。该程序有两个主要优点,首先,它具有标准

的输入ö输出格式; 其次,具有高度灵活的开放式

结构。这些优点,保证了程序的通用性、可持续开

发性,并能满足多种设计要求。

2. 1　管路优化设计的目标函数

2. 1. 1　调频

　　将管路系统的频率都调节至发动机工作转速

20%之外,使其在发动机工作转速内不发生共振,

只要不在共振情况下工作,各种支承状况的应力

差别不大,再加上阻尼器的作用,应力就很小了。

但是,对许多细长的管路,在卡箍的安装位置有限

的情况下,往往难以达到调频要求,这就需要其他

的设计方法。

2. 1. 2　调幅

　　调幅是指通过调节卡箍的位置和支承刚度使

管路在指定频率 (如: 发动机工作转速)激励下的

稳态响应的最大幅值在指定的范围之内或最小。

多自由度系统在激振力作用下的运动微分方

程为:

[M ]{yβ} + [C ]{yα} + [K ]{y } = {f ( t) } (1)

　　假设阻尼矩阵是可以解耦的,运用模态叠加

法可得位移响应幅值为:

{Y } = 6
N

r= 1

{Υr}{Υr}T {F }
k r [ 1 - (Ξö8 r) 2 + j 2Φr (Ξö8 r) ]

8 r = k röm r (2)

则管路上所有点的最大幅值 Y 就是所要计算的

目标函数值,优化的目标是使 Y 最小。

2. 2　遗传算法

　　遗传算法是一种基于自然选择和遗传机制,

在计算机上模拟生物进化机制的搜索寻优算法。

它把优化问题解的搜索空间映射为遗传空间,把

每一可能的解编码为一个染色体,首先随机地产

生一些个体组成初始群体 (即问题的一些候选

解) ,按预先根据目标函数确定的适应度函数计算

各个个体对问题环境的适应度,再根据个体适应

度对个体进行选择,抑止适应度低的染色体,弘扬

适应度高的染色体,然后进行交叉、变异等遗传操

作,产生进化了的一代群体。如此反复操作,一代

一代不断向更优解方向进化,最后得到满足收敛

条件的最适应问题环境的群体,获得问题的最优

解。管路遗传算法优化程序框图如图1所示。

图1　管路遗传算法优化程序框图

F ig. 1　The GA op tim ization p rogram fram e

of p ip ing system

本文所采用的编码方法和遗传操作如下:

( 1) 编码: 遗传算法将优化问题的变量描述

为编码,由于本文问题的变量既有离散的,也有连

续的,所以采用传统的二进制编码方法就不太直

观,也不方便。本文中采用浮点数的编码方法,每

一代群体用一个维数与变量个数、个体数目有关

的矩阵表示,矩阵中的每个元素代表一个变量,每

个向量代表一个个体。

( 2) 选择操作: 本文中选择操作用随机联赛

选择 (Stochastic Tournam en t M odel)方法,这是一

种基于个体适应度之间大小关系的选择方法。其

基本思想是每次选取几个个体之中适应度最高的

一个个体遗传到下一代群体中。

( 3) 交叉操作: 是对两个相互配对的染色体

按某种方式相互交换其部分基因,从而形成新的

个体。本文采用多点非均匀交叉方法,用下式产生

两个新的基因:
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X k′
A = ΑX k

B + (1 - Α)X k
A

X k′
B = ΑX k

A + (1 - Α)X k
B (3)

其中: X 表示一个个体, k 表示个体中的某个基因

座 (即变量位置)。

( 4) 变异操作: 非均匀变异主要是对原有的

基因值作一随机地扰动,以扰动后的结果作为变

异后的新基因值。对每个基因座以相同的概率进

行变异运算之后,相当于整个解空间中做了一个

轻微的变动。新的基因值由下式确定:

X ′k = X k + Χ3 (U k
m ax - X K )　 IF RAND () = 0

X ′k = X k - Χ3 (X K - U k
m in)　 IF RAND () = 1

(4)

式中: Χ为[ 0, 1 ]范围内符合均匀概率分布的一个

随机数。

(5) 适应度:遗传算法中使用适应度 (F )来度

量群体中各个个体在优化计算中有可能达到或接

近于或有助于找到最优解的优良程度。本问题定

义为最大值优化问题,针对上面提到的两个目标

函数,调频优化就以每个个体的频率值作为适应

度; 而调幅优化以计算的振动幅值的负值作为适

应度,即: F = - Y , Y 为由式 (2)计算的幅值。

在本文中,遗传算法的运行参数设为:群体大

小20,交叉概率015,变异概率0106,迭代截止误差

110- 9。

3　管路的优化算例

　　图2为一根空间分布的发动机滑油导管,直径

8 mm ,壁厚1 mm ,长度1082 mm。优化过程中,垂

直于导管的两个方向的支承刚度范围取为[ 510×

105, 510×106 ]N öm ,导管轴线方向的刚度即纵向

刚度影响很小,可取一个常数值。以下所给的优化

结果的刚度值是指垂直于导管的两个方向即横向

刚度值。支承的位置范围用有限元计算所划分的

节点号表示。导管的边界条件为两端固支。

3. 1　调频

　　运用本文程序对该导管进行计算,遗传优化

过程仅进行了一代就找到满足要求的解。可见,其

优化速度是非常快的。调频结果的支承位置在图2

中用△表示。设发动机转速为12000 röm in,即200

H z。优化结果显示, 在图2所示位置, 支承刚度值

大于115×106 N öm ,可以使该导管的一阶固有频

率大于240 H z。调整优化过程的终止准则,获得多

个可行解。由结果可知,满足要求的3个支承位置

基本在图2所示的位置附近,这3个位置为节点13

～ 17, 25～ 29, 35～ 39附近;这就是说,我们获得的

不只是一个解,而是一个可行的范围。

3. 2　调幅

　　文献 [ 5 ]指出, 在M IL 2STD 2810C 中定义航

空发动机附件试验的振动环境,规定在其使用时

间范围内不能有损伤和磨损,在支承点的激励输

入水平通常是20 g。不仅要避免共振,还要满足疲

劳强度要求和静态应力极限。典型的振动应力水

平应低于35 M Pa,这将确保无限寿命。因此,本文

优化设计中,激励水平采用20 g。

假设导管的支承位置有限,无法达到调频的

要求,例如,本例中如果只能安装两个卡箍,则进

行调幅优化,其优化结果为,支承位置16, 40节点

(参见图2) ; 支承刚度5194×105 N öm , 优化过程

如图3,此时导管的一阶固有频率为10017 H z,由

于适应度采用幅值的负值,所以图中纵坐标为负

值。

由图3可见,应用遗传算法,适应度可迅速接

近最大值,但是,其最后终止的代数与其收敛误差

有关。收敛误差定义为适应度的最大值与其最小

值之差的绝对值,记为 Ε。在这里,其收敛条件取

图2　导管调频结果的卡箍位置

F ig. 2　The clamp locations of p ipe after frequency adjustm ent
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为进化代数 T = 150和 Ε≤110- 9,当迭代循环数大

于 T 或 Ε≤110- 9时, 优化过程终止。在这个条件

下,遗传过程进行了95代; 如果 Ε增大,则进化代

数也会减少。另外,由调频、调幅的优化结果的应

力计算结果: 激励幅值20 g,激励频率200 H z, 初

始个体的最大应力7613 M Pa,初始个体的最大幅

值2110 mm , 调幅结果的最大应力1518 M Pa, 调

幅结果的最大幅值0115 mm ,调频结果的最大应

力1014 M Pa。可以看到, 优化由初始个体的最大

应力7613 M Pa,最大幅值为211 mm ,经过调幅优

化后降至最大应力 1518 M Pa, 最大幅值 0115

mm。而调频的应力计算结果也表明,将导管的共

振频率调节至发动机工作转速之外20% ,结构上

的最大应力为1014 M Pa,都小于35 M Pa,满足设

计要求。

图3　调幅计算的遗传优化进程

F ig. 3　The GA op tim ization p rocess of amp litude

adjustm ent

图4　增加减振器前后最大应力点的频率—应力曲线

F ig. 4　The stress vs frequency in the M ax stress node

fixed damper or no t (1222w ithout the damper Φ= 010;

2—w ith the damper Φ= 0125)

当然,实际发动机的管路数目较多,结构复杂

且有些管路之间相互关联。这些,都可以应用本文

所开发的遗传算法优化程序进行优化设计。

3. 3　管路在发动机启动至正常工作的响应计算

　　本文所研究的是航空发动机的外部管路的振

动设计,而调幅计算的结果有可能会使管路的共

振频率落在发动机工作转速范围之内。因此,我们

对算例中的导管进行了从发动机启动到正常工作

附近的频率范围0～ 260 H z稳态响应计算。计算

中设结构阻尼比 Φr= 01005,考虑了支承不加减振

器和增加航空发动机管路用的金属橡胶减振器[6 ]

两种情况,设支承的阻尼比 Φ= 0125。计算结果见

图4中的曲线1和2,增加减振器后共振时的最大应

力点 29节点的应力峰值由 754 M Pa 降至 263

M Pa,共振峰处应力降低6511% ,而非共振时的应

力水平普遍较低。

4　结　论

　　 (1) 本文采用了遗传算法对航空发动机外部

管路的支承参数包括支承位置、个数和刚度进行

优化设计,以不发生共振即调频和振动幅值最小

为优化目标,开发了以有限元计算为基础的遗传

算法管路振动优化设计程序。

( 2) 本文算例表明,运用遗传算法可较好地

实现航空发动机管路的振动设计,能够满足快速

高效的工程设计要求。另外,在大型通用有限元软

件NA STRAN 平台上开发应用程序,提高了程序

的实用性、通用性和可持续开发性。

(3) 计算结果表明调频和调幅均能满足振动

应力水平的要求;此外,由于调频过程快速方便且

在工作范围内应力水平普遍较低,所以,建议在支

承位置、个数满足要求的前提下,优先考虑调频设

计。另一方面,由于实际管路的支承位置可能是有

限制的,在无法满足调频要求时,可考虑调幅或其

他设计方式。

(4) 如果调幅结果使管路的共振频率落在发

动机转速范围之内,可通过增加管路减振器使其

共振时的应力峰值降低。
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