
第 22卷 第 2期
2007年 2月

航空动力学报
Journal of Aerospace Power

Vol. 22 No . 2
Feb. 2007

文章编号 : 100028055 (2007) 0220285206

应用多目标遗传算法的叶栅气动
优化设计

金东海 , 桂幸民
(北京航空航天大学 能源与动力工程学院 ,北京 100083)

摘　　　要 : 采用 Pareto排名策略和共享小生境技术 ,实现遗传算法的多目标优化设计.叶栅的气动性能通

过求解二维 Navier2Stokes方程获得.本文中压气机叶栅的多目标优化确定为在给定条件下同时追求高增压

比和低总压损失系数 .优化设计获得的 Pareto解集显示出本文发展的优化设计平台能够较好的实现多目标

的气动优化设计.
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Abstract : A multiobjective genetic algorit hm ( GA) has been developed by int roducing

Pareto ranking and fit ness2sharing techniques. Performance of the cascade airfoils was evalu2
ated based on t he two dimensional Navier2Stokes equations. To demonst rate the feasibility of

t he algorit hm , a multiobjective design optimization of cascade airfoils was performed for min2
imizing the total p ressure loss coefficient and maximizing the high pressure ratio at t he same

time. The optimization result s show t hat t he p resent method is effective and efficient in mul2
tiobjective aerodynamic design optimization.
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　　提高叶轮机械的气动性能对于航空航天工业

来说具有重要的意义.长期以来 ,压气机、涡轮的

气动设计和改进改型主要是在“试错”的基础上完

成的 ,周期长 ,费用高 ,对设计人员经验依赖程度

大.在过去的近 30 年中 ,随着计算机技术的飞速

发展和 CFD技术的日臻成熟 ,数值模拟在叶轮机

械设计中承担了越来越多、越来越重要的工作 ;同

时随着优化理论和优化计算技术的飞跃发展 ,优

化已经成为诸多工程设计领域的热点问题.将优

化设计技术引入到叶轮机械气动设计领域 ,由计

算机仿真数值优化设计完成设计 - 分析 - 改进的

循环过程 ,可以有效的提高效率 ,降低成本 ,并获
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得更优的设计结果[1 ,2 ] .

反问题方法在叶型气动优化中得到了较为成

功的应用[3 ] ,但是它需要设计者给定优化叶型表

面的压力或速度分布 ,然后逆向求解得到叶型几

何.这一方法不需要在设计和改进之间往复迭代 ,

相对效率较高 ,但是也存在着难以克服的缺点 ,诸

如要根据经验预先给定优化叶型表面的气动参数

分布 ,难于计算求解 ,难以拓展到三维优化等.上

述因素在一定程度上限制了其更广泛的应用.

正问题方法通常是对一个给定初始几何叶型

根据流场分析结果进行反复修改 ,最终获得

具有良好气动性能的优化叶型 ,这是一个由设计

者人为完成的寻优过程.如果在上述过程中引入

优化理论 ,替代设计人员完成对流场结果的判断

和对叶型的修改 ,实现自主寻优 ,就构成了正问题

数值优化设计.与反问题方法相比 ,正问题数值优

化方法可以进一步减少对设计者主观经验的依

赖 ,可移植性好、可拓展性强、灵活可靠 ,并便于开

展多目标多学科综合优化设计[4 ,5 ] .

叶轮机械设计本质上应该是多目标优化设

计 ,比如压气机设计追求的目标就是在总压损失

最小的情况下获得最大增压比.在设计体系中单

纯体现某一设计要求无法保证其他必要性能参数

得到满足 ,只有相互协调平衡才能得到最佳的设

计结果[6 ] .

根据极值问题求解方法的不同 ,可以将数值

优化方法分为局部寻优方法和全局寻优方法.局

部寻优方法可以收敛到局部极值点 ,而且速度较

快 ,效率较高 ;其不足则是不能保证全局寻优 ,并

且当设计变量不连续时 ,寻优过程将无法进行.与

此相比 ,全局寻优方法克服了局部寻优方法容易

陷入局部极值的缺点 ,且对设计空间不敏感 (可以

连续或不连续) ,不要求导数存在.作为全局寻优

方法代表的遗传算法目前得到广泛应用 ,本文以

简单遗传算法为基础发展出多目标优化算法 ,进

行多目标正问题气动数值优化设计研究.

1　多目标遗传算法

多目标优化问题一般可以描述为 :

V - max f ( X) = [ f 1 ( X) , f 2 ( X) , ⋯, f x ( X) ]T

s. t .
gj ( X) Ε 0　　( j = 1 , ⋯, p)

hk ( X) = 0　　( k = 1 , ⋯, q)

(1)

其中 :设计变量 X = ( x1 , x2 , ⋯, x n ) T ,V - max表

示向量极大化 ,即[ f 1 ( X) , f 2 ( X) , ⋯, f s ( X) ] T 中

各个子目标最大限度的达到极大化.

一般情况而言最优解不是唯一的 ,而是一个

集合.所谓 Pareto最优解 ,或称非劣解 ,就是这样

一个最优解集.对于实际应用问题 ,必须根据对问

题的了解程度及决策人员的个人偏好 ,从多目标

优化问题的 Pareto 最优解集合中挑选出一个或

一些解作为所求多目标优化问题的最优解.

遗传算法应用群体搜索策略 ,能够有效的应

用于多目标优化问题最优解集合的求解.遗传算

法中的交叉和变异体现了模拟生物进化的重要特

征 ,交叉概率 pc 和变异概率 pm 的选取直接影响

着算法的寻优质量和运行效率.本文采用的自适

应技术就是为每一个个体提供最佳的交叉和变异

概率参数.所谓自适应就是在寻优过程中交叉概

率 pc 和变异概率 pm 可以随个体适应度和进化阶

段的不同而自适应变化.有多种方法可以与遗传

算法相结合应用于求 Pareto 最优解集合[7 ] ,如权

重系数变化法等.本文采用实数编码策略在遗传

算法中采用了排名技术、共享小生境技术和优选

技术 ,发展出多目标遗传算法.

1. 1　排名技术

对于求极大值问题 ,设种群中有 2个不同的

个体 X1 和 X2 , f = ( f 1 , f 2 , ⋯, f s )为求极大值的

目标函数集合 ,如果 f i ( X1 ) Ε f i ( X2 ) , i∈{ 1 , ⋯,

s} ,且至少有 1个 j ,使得 f j ( X1 ) > f j ( X2 ) ,则称

X1 优于 X2 .

在当前种群中 ,如果有 m 个个体优于个体

X i ,则 X i 在种群中排名为 1 + m ,适应度可以设

定为 1
1 + m

.如果种群中不存在任何 X′优于 X 3 ,

则称 X 3是种群的非劣解 ,其排名始终为 1 ,适应

度也始终为 1.在目标函数可行域内所有非劣解

的集合就是 Pareto 最优解集.

1. 2　共享小生境技术

求解多目标优化问题时希望得到分布合理的

Pareto 最优解集合 ,但是排序选择法等寻优操作

都无法满足这一要求 ,为此在遗传算法中引入共

享小生境技术来实现全局分区寻优.

Goldberg等[8 ]在 1987年提出了基于共享机制

的小生境实现方法.小生境技术是通过反映个体之

间相似程度的共享函数来重新调整个体的适应度

值 ,然后由遗传算子实现小生境的进化环境 ,其实

际效应是将寻优空间划分为若干个子域 ,在每一个

子域中选出优良个体作为该域的代表 ,然后通过选
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择、交叉、变异等操作产生新一代的种群.

共享函数是反映个体之间关系亲近程度的一

个函数.因为个体之间的亲近程度主要体现在个

体基因型或表现型之间的相似性上 ,所以共享函

数一般可以定义为个体基因型之间的海明距离或

表现型之间的几何距离.以 S ( dij )表示共享函数 ,

dij表示个体 i和 j之间的某种关系.当个体之间比

较相似时 , S ( dij )就比较大 ,反之 , S ( dij )就比较小.

某个体 i与群体内其他各个个体之间的共享函数

数值之和定义为共享度 ,反映的是该个体与群体中

其他所有个体的共享程度 ,用 S i 来表示[9 ] :

S i = ∑
M

j = 1
S ( dij ) 　( i = 1 ,2 , ⋯, M) (2)

　　则个体的适应度通过下式来进行调整 :

Fi
i ( x) = f i ( x) / S i 　( i = 1 ,2 , ⋯, M) (3)

　　不难发现 ,个体新的适应度的大小与该个体

的共享度直接相关 ,共享度较大 ,则新适应度较

小 ,共享度较小 ,则新适应度较大.同时 ,适应度的

大小又直接影响到遗传概率的大小 ,所以通过共

享函数来调整适应度 ,实际上就是通过个体与群

体所有个体之间的相似性的不同来控制个别个体

的过度增长 ,构筑了小生境的进化环境 ,达到了维

护群体的多样性 ,防止过早收敛的目的.

1. 3　优选技术

由于遗传算法是一种随机概率搜索方法 ,所

以进化群体中性能优良的个体不能保证一定能够

遗传到下一代 ,从而造成重要遗传信息的丢失.为

防止上述问题的出现 ,在进化过程中采用了优选

技术 ,即每一代群体中排序为 1 的个体不进行交

叉和变异等操作 ,直接复制到下一代群体中.

图 1　Pareto最优解集

Fig. 1　Pareto f ront

　　需要注意的是 ,单存的优选很容易导致过早

收敛 ,所以需要与小生境等技术结合应用才能够

发挥良好的作用.

1. 4　算法性能测试

为进行算法的性能测试 ,选取一个简单的多

目标优化函数[10 ] :

max{ x ; y} 　s. t . x2 + y2 ≤1 (4)

其中 : x , y∈[0 ,1 ] .

图 1中三角形点为随机分布的初始种群 ,圆

点为 Pareto最优解集.可见 ,应用本文发展的程

序可以较可靠的进行多目标优化.

2　算　例

本文多目标优化设计所选用的初始叶型为一

NACA叶型 ,其几何气动边界条件定义如图 2所示.

图 2　叶型几何进出口气动边界条件定义

Fig. 2　Definition of inlet and outlet flow

condition

　　其中 :基元安装角βs = 33. 6°,进口气流角β1 =

47°,出口气流角β2 = 20. 6°,基元弦长 c = 0. 07 m ,栅

距 t = 0. 056 m ,稠度τ= c/ t = 1. 25 ,最大相对厚度

Tmax / c = 0. 1 ,最大相对厚度位置 Tloc / c = 0. 4 ,前小

圆半径 Rle = 1. 2 % ,尾小圆半径 Rte / c = 0. 4 %.

进口边界给定总压 p 3
1 、总温 T 3

1 和气流角
β1 ,出口给定背压 p2 . V 1 为进口绝对速度 , V 2 为

出口绝对速度.

遗传算法的运行参数设定为 :群体大小 pop2
si ze = 32 ,交叉概率 pc = 0. 9 ,变异概率 pm =

0105.

叶型多目标优化函数 :

f = [ f 1 , f 2 ] (5)

f 1 = 1 - ω- (6)

f 2 = p2 / p1 (7)

其中 :ω- 为叶型总压损失系数 ,ω- = ( p 3
1 - p 3

2 ) /

( p 3
1 - p1 ) , p2 为出口背压 , p1 为进口压力.
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为保证优化叶型的强度 ,在优化过程中保持

叶型最大相对厚度不变.

叶型采用传统中弧线加叶片厚度分布的生成

方法.叶型中弧线由 3次Bezier函数定义 ,给定前

尾缘半径和最大相对厚度 ,再由 3 次样条函数拟

合出厚度分布.如图 3所示.

图 3　叶型生产方法

Fig. 3　Method of producing cascade airfoil geometry

　　通过 3次 Bezier 曲线控制中弧线的形状 ,其

中弧线前缘点切线方向保持不变 ,即保证叶型进

口气流角方向不变 ,尾缘点切线方向在 [ - 10. 0°,

5. 0°]度范围内变化. Bezier 曲线的 1和 4控制点

不变 ,2 和 3 控制点分别在 1 和 4 控制点切线方

向运动变化[2 ] .最大相对厚度位置在[ 0. 35 ,0. 45 ]

之间变化.这样就有 4个优化变量.

图 4　计算网格

Fig. 4　Grids of cascade airfoil

　　网格用 NUM ECA 软件的 IGG网格生成器

生成 ,网格数为 65 (周向) ×385 (流向) ,如图 4所

示.流场计算用 NUM ECA 软件的 Fine 求解器 ,

湍流模型选用的是 S2A一方程模型.

3　计算结果

图 5 给出了 Pareto 最优解集中具有代表性

的五个叶型几何 ,从下至上依次标记为Ⅰ～ Ⅴ号

叶型.由上到下 ,压比逐渐降低 ,损失系数相应逐

渐减小.从中可以看到 ,压比较大 ,则所对应叶型的

弯度较大 ,气流在叶栅通道内流动折转角更大 ,扩

压幅度大 ,流动经历更强的逆压梯度 ,分离程度越

大 ,则总压损失势必相对较大.靠下的叶栅总压损

失较小 ,叶型吸力面前缘弯度较大 ,中后部相对平

滑 ,这有利于气流在叶栅通道内完成加速后逐步减

速扩压平稳流动至尾缘 ,抑制流动分离的发生.

图 5　Pareto 优化叶型

Fig. 5　Variations of Pareto cascade airfoils

　　图 6为 Pareto 最优解集中损失最小和压比

最高的优化叶型与初始叶型的对比情况.图中横

坐标 X/ B 为叶片轴向相对弦长 ,左侧纵坐标 Y/ B

为叶片相对纵坐标 ,右侧纵坐标 cp 为压力系数 ,

cp = ( p - p1 ) / ( p 3
1 - p1 ) .初始叶栅进口来流马赫

数 M a1 = 0 . 6.

图 6 (a)所示为 Pareto 最优解集中损失系数

最小的Ⅰ号叶型与初始叶型的对比 ,可以看出 ,Ⅰ

号叶型中后部变得更为平直 ,其在吸力面前段迅

速加速到最大速度之后持续平稳的减速增压至尾

缘.图 6 (b)所示为 Pareto最优解集中压比最大的

Ⅴ号叶型与初始叶型的对比 ,可以看出 ,Ⅴ号叶型

弯曲程度变大 ,提高了叶栅的扩压能力 ,其吸力面

加速幅度更大 ,在靠近尾缘的区域表面静压曲线

趋于平缓 ,说明存在一定的流动分离.

图 7为初始叶型与Ⅰ和Ⅴ号叶型马赫数等值

线对比图 ,从中我们可以看出 Ⅴ号叶型的尾迹相
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图 6　Pareto优化与初始叶型的对比

Fig. 6　Comparison of optimal and original result s

图 7　马赫数等值线图对比

Fig. 7　Comparison of Mach number contours

图 8　速度矢量图对比

Fig. 8　Comparison of velocity vector dist ribution

对较宽 ,Ⅰ号叶型的较窄.图 8所示为初始叶型与

Ⅰ和Ⅴ号叶型速度矢量对比图 ,从中我们可以看

到初始叶型在吸力面尾缘有分离流动 , Ⅰ号叶型

吸力面尾缘流动分离基本消除 , Ⅴ号叶型吸力面

尾缘分离现象较为明显.

表 1　叶型气动参数对比

Table 1　Comparison of cascade airfoil performance

叶 型 静压比 ( p2 / p1 ) 损失系数 (ω- )

初始叶型 1. 107 6 0. 027 2

Ⅰ号叶型 1. 110 4 0. 025 7

Ⅴ号叶型 1. 124 5 0. 030 5

Ⅲ号叶型 1. 113 9 0. 027 0

表 1给出了 Pareto最优解集中Ⅰ,Ⅴ和Ⅲ号叶型

与初始叶型的参数对比.损失最小的Ⅰ号叶型压比

也较初始叶型有了一定提高 ;压比最高的Ⅴ号叶型

比初始叶型压比提高了 15 % ,但其损失系数也增

大了 12 %.设计者可以根据实际需求从中选取最

终的一个或几个叶型作为最终的设计结果.

4　结　论

(1)引入排名技术、共享小生境技术和优选技术

的遗传算法能够有效的实现多目标优化设计.

(2) 本文发展的多目标优化设计平台应用于

压气机叶栅气动优化设计显示出了较高的可靠性
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和效率.

(3) 本文尝试进行的叶栅多目标优化设计工

作还有待于进一步细化、深化.叶型定义方法比较

简单 ,叶型搜索空间有一定局限.多目标设计应该

广义的包含多设计点、多目标参数和多学科的综

合优化设计.

(4) 二维叶型的优化还不具备足够的工程应

用价值 ,因而实现高精度、高灵活性的全三维叶型

参数定义 ,开展三维优化设计是下一阶段的重要

工作.
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