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基于小生境遗传算法和 RANS 方程的

平面叶栅气动优化设计

舒信伟, 谷传纲, 杨 � 波, 王 � 彤
(上海交通大学 机械与动力工程学院,上海 200030)

摘 � � � 要: 发展了一种将小生境遗传算法与 RANS 方程数值求解相结合的平面叶栅全局优化设计方法.

该方法针对遗传算法的搜索原理和平面叶栅的气动外形特点, 提出了与之相适应的 Bezier 曲线参数化表达,

构造了用于优化设计的适应度函数.优化设计变量是平面叶栅的参数化 Bezier 曲线特征多边形控制点坐标,

目标函数为极大化叶栅的升阻比,约束条件综合考虑了叶栅的进出口几何安装角及叶片强度和性能等要求,

约束条件的处理采用松紧罚函数法.优化得到的叶栅升阻比比初始叶栅提高了 8. 3% .
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Aerodynamic optimization for cascade blade based on

Niche GAs and RANS equation
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Abstract: A g lobal opt im ization method for cascade blade based on Niche GAs( Niche

genet ic algo rithms) coupled w ith RAN S ( Reynolds�Averaged Navier�Stokes) equat ion has

been presented. In order to meet the search theo ry of GAs and the aerodynamic per formances

of cascade blade, Bezier curve is adopted to parameterize the cascade blade prof ile in this

method, and a fitness funct ion pertaining to optim izat ion is designed. The design variables

ar e the control po ints� ordinates of Bezier curve representing the cascade blade prof ile; the

object funct ion is the maximum lif t�drag r at io of the cascade; the constr aint condit ions take

account of the leading and trailing edge metal ang le, and the st rength and aer odynamic per�
former s of cascade blade; and the tr eatment method o f the const raint condit ions is the f lex i�
ble penalty funct ion. T he lif t�drag rat io of opt imized cascade is 8. 3 percent higher than that

of the init ial one.

Key words: aero space propulsion sy stem; Niche GAs ( Niche genet ic alg orithms) ; cas�
cade; parameterizat ion; opt imum design

� � 自十九世纪末轴流汽轮机出现以来,设计人

员一直致力于提高其功率和效率等方面的研究和

设计.由于叶轮机械内部三维流场的复杂性,其物

理和数学上的简化模型- 平面叶栅成为人们研究
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分析叶轮机械内部流动情况的基础. 传统的叶栅

设计方法是在风洞实验的基础上, 反复修正叶栅

叶片的几何形状直至认为满意为止. 显然这种方

法代价昂贵,且得到的优化结果亦不一定最优.随

着计算流体力学、优化算法及计算机软硬件等的

快速发展,叶栅设计方法已作了很大的改进, 国内

外不少文献
[ 1�6]
对此作了很有意义的探讨, 但应用

于工程实际的全局优化设计中尚有一定差距. 主

要存在问题有: 叶型控制点过多,导致优化的工作

量过大;优化模型过于简化或不易实现,难以很好

地反映工程实际;优化算法易陷入局部最优点,难

以较快地找到全局最优点等.

平面叶栅的气动优化是一个非线性、多峰值

以及设计变量和目标函数之间没有显式函数关系

的复杂优化问题.目前在叶栅气动优化设计中,发

展较成熟并被广泛应用的优化算法主要有基于目

标函数灵敏度的经典优化算法[ 4, 5] 和近些年发展

起来的模拟退火、神经网络
[ 3]
和遗传算法

[ 6]
等非

经典优化算法. 本文致力于发展一种收敛速度快

和鲁棒性强的全局优化算法. 由于叶栅叶型与其

气动性能之间的隐函数关系, 很难给出目标函数

灵敏度,而模拟退火、神经网络和一般的遗传算法

等又易陷入局部最小点. 综合以上考虑,本次研究

将动态小生境技术应用于遗传算法, 提出了具有

搜索效率高和鲁棒性强等特点的小生境遗传算法

( Niche genet ic algo rithms, Niche GAs)用于优

化叶栅气动性能.

叶型的参数化表达是叶栅优化过程中的一个

重要环节,直接关系到优化的工作量及叶片外形

质量.为缩小优化变量空间和较好地表达叶型,采

用具有保凸性和光滑性的 Bezier 曲线进行叶型

参数化. 平面叶栅的气动性能通过数值求解

Reynolds�Aver aged N av ier�Stokes ( RANS) 方程

获得.优化过程是以极大化初始叶栅的升阻比为

目标函数,以叶栅的进出口几何安装角、叶型的截

面面积及阻力系数不增大为约束条件下进行的.

结果显示优化后的叶栅在满足约束条件下,升阻

比有明显提高, 表明该优化方法对平面叶栅气动

优化设计是有效的.

1 � 基于 Bezier曲线的叶栅叶型参数

化表达

� � 本次优化设计是在初始叶型的基础上进行

的,因此必须对叶型进行拟合和参数化处理. 为保

证叶型气动外形的流线型要求, 采用基于 Bern�
stein基函数的具有保凸性和光滑性的 Bezier 曲

线来描述叶片外形. 这种描述方法不仅可将优化

空间缩小到由有限的 Bezier 曲线特征多边形控

制点构成的子空间, 同时又可以自由地刻绘出叶

型的光滑型线.

1. 1 � Bezier曲线数学模型

一条 n阶 Bezier 曲线可以定义为:

Q=  
n

j = 0

P jB n, j ( t) (1)

� � 其中 Q
x ( t)

y ( t )
为 Bezier曲线上的型值点, t !

[ 0, 1] ; P j

�j

�j
为 Bezier 曲线特征多边形的 n+ 1

个顶点; B n, j ( t)为 Bernstein 基函数,其表达式如

下:

B n, j = C
j
nt

j
(1 - t)

n- j
( j = 0, 1, ∀, n)

1. 2 � 端点控制的 Bezier曲线拟合原理

由 Bezier曲线的数学模型可知其具有以下 3

点性质: ( 1)曲线的首末两边界点与其特征多边形

顶点中对应的两边界点重合; ( 2)曲线在首末两边

界点处与特征多边形首末两边相切; ( 3)具有几何

不变性.保持叶型的前后缘点及其进出口几何安

装角不变是本次优化的几何约束条件, 为满足这

一要求,作者根据 Bezier 曲线的上述的性质发展

了一种端点控制的 Bezier 曲线拟合方法.

假设叶片型线上的点为 Q1 , Q2 , ∀, Qm, 其中

Q1 和 Qm 为叶片型线的两个边界点. 为了保证原

叶片与经调整后叶片的几何边界条件相同,根据

Bezier曲线的性质( 1) , 只要使 P0 = Q1、Pn = Qm,

就能保证 P(0)= Q1、P(1)= Qm.

按累加弦长参数法来确定与点 Qi 相对应的

参数 t i :

ti =

0 i = 1

 
i

k= 2

L k /  
m

k= 2

L k i = 2, 3, ∀, m
(2)

其中, L k ( k= 2, 3, ∀, m )表示相邻两点之间的距

离.

用方差参数法来衡量逼近程度,有:

I =  
m

k= 1
dk  

n

j = 0
P jB n, j ( t k ) - Qk

2

(3)

其中 d k 为点 Qk 处的加权系数. 要使加权方差式

( 3)达到最小值,必须:

 I /  P i = 0( i = 1, 2, ∀, n - 1) (4)
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即有:

 
n

j = 0

P j  
m

k= 1

dkB n, j ( tk ) Bn, i ( tk ) =  
m

k = 1

dkQkB n, j ( tk )

令
 
m

k= 1

dkB n, j ( tk ) Bn, i( tk ) = Ai, j

 
m

k= 1

dkQkB n, j ( tk ) = Bi

(i = 1, 2, ∀, n- 1)

� � 则可得线性方程组:

 
n

j = 0

Ai, jP j = Bi ( i = 1, 2, ∀, n - 1) (5)

� � 求解线性方程组 ( 5) , 即可求得 Bezier 曲线

的特征多边形的顶点( P1 , P2 , ∀, Pn- 1 )坐标, 也就

确定了用来拟合叶片型线的 Bezier 曲线.

图 1给出了本文进行优化设计的初始叶栅叶

型, 其压力面和吸力面型线各由 22 个型值点给

出.考虑计算精度及优化效率要求,分别采用 6阶

和5阶 Bezier曲线对压力面和吸力面型线进行拟

合,拟合效果良好.

图 1� 叶型的 Bezier曲线参数化表述

F ig. 1� Bezier curve r epr esentation o f cascade blade

2 � 平面叶栅气动性能分析

借助流场数值求解方法进行气动优化的过程

中,传统的气动分析方法常采用工程方法、速势方

程数值解法或欧拉方程数值解法. 但是,要准确计

算叶栅的升阻力及其捕捉流道中的分离涡等, 目

前通过数值求解 RANS方程是一可行的途径.因

此本次优化过程中叶栅流场分析即采用求解

RANS 方程的方法, 虽然此方法计算量相对大且

复杂,但它描述粘性流动更为准确.

在直角坐标系 ( x , y ) 中, 守恒形式的二维

RANS 方程的积分形式为:

##
S

 W
 t

dS +#
 S

(FI x + GI y ) ∃ dl = 0 (6)

� � 上式中, S 为任意控制面,  S 为控制面边界,

Ix、I y 分别为控制面外法线在直角坐标系下的两

个方向,其它变量为:

W =

!

!u

!v

!E

, F =

!u

!u2
+ p - ∀x

!uv - #xy

puH - u∀x - v#xy - K
 T
 x

,

G =

!v

!uv - #xy

!v
2
+ p - ∀y

p vH - u#xy - v∀y - K
 T
 y

,

上式中, u、v 为直角坐标系下速度两个方向的分

量, ∀x、∀y、#xy为应力张量的分量, !、E、H、p、T 分

别为流体的密度、总能、总焓、压力和温度, ∃、K

分别为流体的粘性系数和热传导系数.

采用 Spalart�Allmaras湍流模型使方程组封

闭来封闭方程组, 具体参数定义及取值见参考文

献[ 7] .数值求解 RANS 方程采用时间推进法,对

流项离散采用二阶中心差分格式, 粘性项离散采

用迎风差分格式, 时间项离散采用 4 阶 Runge�
Kutta格式.边界条件由特性关系式给定: 进口给

定总温、总压和气流进口角;出口给定背压.为加

速收敛,采用多重网格、局部时间步长和残差光顺

技术以获得较快的收敛速度.

3 � Niche GAs及其流程

Niche GA s引进生物学中的小生境概念, 其

基本思想[ 8] 是: 首先比较任两个个体间的距离与

给定值 L 的大小, 若该距离小于给定值, 则比较

其适应度大小.对适应度较小的个体施加一个较

强的惩罚, 极大地降低其适应度. 也就是说,在距

离 L 内将只有一个优良个体, 从而既维护了群体

的多样性,又使得个体能够在整个优化空间中分

散开来.因此, 它能够较好地处理多峰值函数全局

寻优问题.

Niche GA s的程序流程如图 2所示:首先随

机生成一个规模为 M 的种群; 然后通过叶型建

模、网格生成、CFD 分析和适应度计算这四个步

骤来完成个体适应度评价,并按适应度大小对种

群进行降序排序,记录前 N 个个体( N < M) ;接

着进行随机联赛选择、自适应交叉和变异遗传操
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图 2 � Niche GAs 流程图

F ig 2� F low chart o f the N iche GAs

作;再评价适应度, 将变异得到的 M 个个体和上

次记录下来的前 N 个个体合并成一个新群体,应

用小生境技术对新种群进行筛选排序, 并记录前

N个个体;最后进行收敛判断. 如此一代代进化,

逐渐演化出越来越好的个体, 直至满足设定的收

敛条件.

( 1)自适应交叉与变异

为了提高算法的局部寻优能力和全局搜索效

率,防止算法出现停滞和早熟现象,引入了自适应

策略即自适应交叉和自适应变异. 自适应交叉和

变异概率函数的表达式定义如下:

Pc ( i) = P c0( 1- i / M)
1/ 2

(7)

Pm ( i) =

P m0( exp(1 - i/ m) - 1) / ( exp(1 - i / M ) + 1)

(8)

上式中, P c( i)和 Pm ( i)分别为第 i个个体的交叉

和变异概率, i的大小由其适应度排序决定( i 越

大对应个体的适应度越大) , P c0和 Pm0分别为常

规交叉概率和常规变异概率.

( 2)小生境筛选

为保持经过交叉变异后种群的多样性, 限制

相似个体在群体中增加,迫使个体在设计变量空

间中分布开来, 以加速求出所有最优解,引入下述

距离函数:

d ij = %X i - X j % =

 
n

k= 1

( x ik - x j k )
2
i = 1, 2, ∀, M + N - 1

j = i + 1, ∀, M + N

(9)

� � 式中, d ij为个体 Xi 和 Xj 之间距离, x ik为父代

第 i个个体的第 k个元素, n为设计变量的个数.

当 dij< L 时,比较个体 Xi 和 X j 的适应度大

小,并对其中适应度较小的个体处以罚函数: min

( Xi , Xj ) = pmin( X i , Xj ) ,其中 p 为惩罚因子.

4 � Niche GAs性能测试

为测试本文提出的 Niche GAs 优化模型寻

优性能和健壮性, 选取二元多峰值 Shubert 函数

作为测试函数,寻求其最大值. Shubert 函数的数

学模型可表述为:

maxf ( x 1 , x 2 ) =

 
5

k= 1

( kcos( k+ 1) x 1 + k)  
5

k= 1

( kco s( k + 1) x 2 + k)

s. t . - 2  x 1 , x 2  2 (10)

� � 从图 3可以看出, 在寻求该测试函数最大值

的过程中极易陷入局部最优值. 图 4 给出了在随

机给定初始种群的情况下进行 5次寻优试验的收

敛进程(进化参数取值为: 种群规模 M = 50, 常规

交叉概率 P c0= 0. 8, 常规变异概率 Pm0 = 0. 05,距

离参数 L = 0. 01) . 由图 4可见, Niche GAs可以

较快得找到全局最优值,同时也显示了出很强的

健壮性.

图 3 � Shubert函数图

F ig . 3 � Profile of Shubert function

5 � 叶栅升阻比优化与结果分析

一个最优化命题的建立通常包括目标函数的
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图 4 � 测试函数进化历程

Fig . 4 � Converg ence histo ries of test function

建立、设计变量的选择、约束条件的确定及其处理

方法等方面,并形成一个完整的数学模型.升阻比

是叶轮机械叶片的重要气动性能, 它直接关系到

叶轮机械的效率, 因此本次优化以极大化叶栅的

升阻比作为目标函数.为减少设计变量的个数,固

定 Bezier曲线特征多边形控制点的横坐标,选以

其纵坐标为设计变量. 为防止在寻优过程中叶栅

可能变得即薄又平而使作功能力和强度不能满足

要求,选以叶栅的进出口几何安装角不变,叶栅截

面的面积不小于初始叶型的 80%和优化叶型阻

力系数不大于初始叶型为约束条件. 因此本次优

化设计的表达式为:

maxJ ( �
P
3 , �

P
4 , �

P
5 , �

S
3 , �

S
4 ) = CL / CD

s. t. � %1A & C, %2A & C

S ! 80%S ref

CD  CDr ef (11)

� � 上式中, J 为叶栅叶型的升阻比; CL , CD 分别

为叶型的的升力系数、阻力系数, CDref为初始叶型

的阻力系数; %1A , %2A分别为叶型进、出口几何安装

角; S ref , S 分别为初始叶型及优化叶型的横截面

积.

约束条件的处理采用松紧罚函数法, 其基本

思想为: 在优化过程的初期,惩罚轻一些, 有利于

优化进程的进行; 到了后期,则惩罚重一些,促使

快速优化进程收敛. 最后,新的目标函数即适应度

函数为:

Fobj = J ( �P3 , �P4 , �P5 , �S3 , �S4 ) + ( t / T )
!∃

f [ c(max(0, CD - CDref ) )
2
+ s(min(0, S - 0. 8S ref ) )

2
]

(12)

上式中, t和 T 分别为当前迭代代数和最大迭代代

数; f 为个体适应度的平均值; !为系数,取 1. 2; c

和 s分别为阻力系数和叶型面积的惩罚因子,均取

0. 01; �的上标 P, S分别代表压力面和吸力面.

在叶栅优化过程中, N iche GAs 的进化参数

除距离 L 变成 0. 05 以外, 其它参数的取值与测

试函数过程中给出的相同. 图 5给出了初始叶栅

型线和优化叶栅型线对比情况,可以看出,在保证

机械强度的约束条件下,优化后的叶型厚度整体

相应变薄.图 6和图 7 分别是初始叶栅和优化叶

栅通道中的压力系数分布云图. 从这两云图可以

清楚地看出,优化叶栅在叶型的前缘点附近(如图

6、7所示的椭圆形区域)的压力系数( 1. 26)高于

初始叶栅的相应区域( 1. 19) , 并且高压区域面积

亦大于初始叶栅; 而优化叶栅的叶型后缘点附近

(如图 6、7所示的圆形区域)的压力系数( - 0. 46)

也明显高于初始叶栅( - 1. 37) , 且优化前后压力

系数增大的幅度大于前缘点附近. 图 8给出了优

图 5 � 优化叶栅与初始叶栅叶型对比图

F ig . 5 � Compar ison of cascade blade geomet ries

图 6 � 初始叶栅流道压力分布

Fig . 6 � Pressure distr ibution of the initia l cascade
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图 7 � 优化叶栅流道压力分布

F ig. 7� P ressur e dist ribution of t he

opt imized cascade

图 8 � 优化叶型与初始叶型压力系数对比图

F ig . 8 � Compar ison of pressure

coefficient distr ibutions

化叶型与初始叶型压力系数对比情况, 可以看出,

优化叶型的叶盘和叶背的压力分布较初始叶型均

匀且其值基本大于初始叶型. 从气动力无量纲化

的结果来看,优化叶栅的气动阻力系数比初始叶

栅减小 3. 2% ,升阻比增加了 8. 3% .

6 � 结 � 论

本文发展了一种平面叶栅叶型全局优化设计

的新方法.提出的 Niche GAs 相对于传统遗传算

法,具有搜索效率高和鲁棒性强等特点.典型的数

学测试函数验证了该算法的有效性. 针对遗传算

法的搜索原理和翼型气动外形要求光滑的特点,

提出了与之相适应的 Bezier 曲线参数化表达, 对

初始叶型进行了拟合及参数化, 使优化空间大大

缩小.将 Niche GAs与 RAN S方程数值求解相结

合,对一平面叶栅叶型以极大化升阻比为目标函

数进行了优化设计. 得到优化叶型的阻力系数比

初始叶栅减小 3. 2% , 升阻比提高了 8. 3% ,表明

该优化方法是有效的.
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