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摘　　　要 : 用两种多目标优化方法对某型液体火箭发动机氧化剂泵叶轮进行多目标优化设计.在优化过程

中 ,以泵的扬程、效率和泵质量为优化目标 ,对叶轮的主要几何参数进行优化.用 NCGA (Neighborhood Culti2
vation Genetic Algorithm)方法得到优化问题的 Pareto前沿 ;用超传递近似法得到分目标的最佳权值 ,进而采

用评价函数法求出优化问题的最佳设计值.并分析了主要结构参数对泵性能参数的影响.
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Abstract : Two multi2objective optimization met hods were applied to design t he cent rif u2
gal oxidizer p ump impeller for liquid p ropellant rocket engine. Major geomet ric parameters of

p ump impeller were optimized for t he targeted delivery head ,efficiency and mass of p ump .

The Pareto Front of multi2objective optimization was gained by Neighborhood Cultivation

Genetic Algorit hm (NCGA) ;t he super2t ransitive approximation method was int roduced to ac2
quire optimal weight s of individual objectives. Then ,Evaluation Function met hod was used to

obtain optimal design of multi2objective optimization. The effect s of major st ruct ural parame2
ters on p ump performance parameters were also analyzed.
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　　涡轮泵是液体火箭发动机的主要部件 ,在泵

压式推进剂供应系统中 ,发动机系统所需压力主

要由泵来提供.随着液体火箭发动机推力、比冲和

燃烧室压力的不断提高 ,涡轮泵在液体火箭发动

机中的地位也越来越重要.而单级离心泵在液体

火箭发动机中的使用率最高.叶轮是离心泵的核

心部件 ,叶轮的结构直接影响泵整体性能.本文以

泵的扬程、效率、质量为目标 ,对某型液体火箭发

动机单级液氧泵叶轮的主要结构参数进行初步的

设计优化. 运用两种多目标优化方法 ,用 NC2
GA [ 1 ] ( Neighborhood Cultivation Genetic Algo2
rit hm)方法求出优化问题的 pareto 前沿 ,即非劣
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解集 ,分析各目标之间的关系 ;用超传递近似法[2 ]

对目标之间的相对重要性进行模糊评价 ,确定各

目标的最佳权分配 ,用评价函数法计算最佳权系

数对应的最优解 ,并对结果进行分析.

1　方法简述

1. 1　NCGA法

NCGA方法是由最早的 GA ( Genetic Algo2
rit hm)算法发展而来 ,处理多目标问题的遗传算

法 ,它视各目标同等重要 ,并能获得优化问题的

pareto 前沿.

NCGA方法的步骤是

①初始化 :令 t = 0 ,设置第一代个体 P0 ,种群

数为 N ,计算个体对应的适应值函数 ,计入 A 0 ;

②令 t = t + 1 , Pt = A t - 1 ;

③排序 :个体 Pt 按向聚集的目标值的方向进

行排序 ;

④分组 :个体 Pt 根据上述排序分为若干组 ,

每组由两个个体组成 ;

⑤交叉和变异 :在每一组中执行交叉和变异

操作 ,由两个父代个体产生两个子代个体 ,同时父

代个体被删除 ;

⑥重组 :所有子代个体组成一组新的 Pt ;

⑦更新 :将 A t - 1与 Pt 组合 ,按环境选择 ( En2
vironment Selection)机制 ,从 2 N 个个体中 ,选出

其中的 N 个个体 ;

⑧终止 :如果满足终止条件 ,则终止仿真程

序 ,否则返回至第②步.

NCGA 通过排序后分组进行交叉的方法实

现“相邻繁殖”的机制 ,从而使接近于 Pareto 前沿

的解进行交叉繁殖的概率增大 ,加速计算收敛过

图 1　优化流程图

Fig. 1　Flow chart of optimization

程 ,从而减少了仿真计算的时间.对叶轮的优化过

程如图 1所示.

1 . 2　超传递近似法

对于多目标问题 ,决策者并不是一开始就十

分清楚每个分目标应对应权系数的值 ,通常根据

经验选取一组权系数.不同决策者对同一多目标

优化问题的偏好不同 ,需要一种方法支持决策者

合理和较精确的确定分目标相应的权系数.超传

递近似法就是一种对目标之间的重要性进行模糊

评价的简单有效的方法.

关于确定权系数已经有若干方法 ,如特征向

量法、最小平方和法和最大熵法等.在对目标之间

的重要性进行模糊评价以及对方案进行模糊排序

时 ,特征向量法被认为是一种很好的工具 ,但存在

的问题是在进行二元判断时可能会出现不一致

性.为此 ,narasimhan 提出用一种简单的几何平

均法构建二元比较矩阵的超传递近似法.

超传递近似法属于运筹学理论 ,在目标之间

首先两两比较生成二元比较矩阵 ,进而求得超传

递近似矩阵 ,最后用特征向量法求出该矩阵最大

特征值对应的特征向量 ,即为分目标对应的权系

数.具体步骤为

①生成二元比较矩阵

通常决策者直接设定第 k个目标前的具体权

值λk 是困难的 ,但让其估计第 k个目标是第 1个

目标几倍重要时却是比较容易的.决策者每次对

两个目标进行重要性比较 ,共需作 N ( N - 1) / 2

(设有 N 个目标)次比较 ,第 i个分目标对第 j 个

分目标的相对重要性估计为 a ij ,当 f i 比 f j 重要

时 , aij大于 1 ;当 f i 与 f j 同等重要时 , aij等于 1 ;

当 f j 比 f i 重要时 , aij小于 1 .由此形成了二元比

较矩阵 A ,其中 aij = 1/ aji .

②求超传递矩阵

构造互补矩阵 B1 , B2 , ⋯, BN ,且互补矩阵 Bi

的第 i 行等于矩阵 A的第 i 行 ,即 bi
i = ai ;

Bi = ( bi
1 , bi

2 , ⋯, bi
N ) T

式中 bi
i = ai , bi

1 = ( ai1 ) - 1 bi
i , bi

2 = ( ai2 ) - 1 bi
i , bi

N =

( aiN ) - 1 bi
i ;

构造超传递近似矩阵 A 3 = ( a 3
ij ) N ×N ,其中

a 3
ij = ( b1

ij ×b2
ij ×⋯×bN

ij )
1
N

　　③特征向量法求权系数

( A 3 - αmax I)λ = 0

∑
N

i = 1

λi = 1
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　　λ是求 A 3最大特征值αmax对应的特征向量 ,

其分量λi ( i = 1 , ⋯, N )即为对应的目标函数的权

系数.

1 . 3　评价函数法

评价函数法是一种处理多目标问题简单有效

的方法.通过多种数学模型均可将多个目标转化

成一个数值目标的评价函数 ,从而将多目标优化

问题转换为单目标优化问题.常用的评价函数法

包括线性加权法、p模理想点法、最短距离法、极

大模理想点法等.本文在用超传递近似法求出各

分目标的最佳权分配后 ,采用线性加权法求解多

目标问题的最优解.线性加权法的评价函数为

u( F) = ∑
m

i = 1

ωi f i

式中ωi 为权系数 , f i 为分目标值.

对叶轮几何参数的优化在 iSIGH T软件框架

下完成 ,采用如下优化策略 :

首先利用遗传算法 ( Genetic Algorit hm)的全

局搜索性对优化问题进行全局寻优.在全局寻优

到的最优解的可能存在域 ,利用序列二次规划

( Sequential Quadratic Programming)方法进行局

部寻优 ,确定最优解.通过组合优化的方案 ,确保

在设计变量的可行域中找到全局最优点.基于仿

真程序和 iSIGH T的对叶轮的优化流程与图 1类

似.在图 1的仿真模块之前 ,加入超传递近似法对

多个目标进行重要性评估 ,计算分目标的权系数.

2　离心泵叶轮的多目标优化

2 . 1　仿真模型

根据泵叶轮几何参数以及泵的流量 Q、转速

n、泵内液体密度ρ计算泵的扬程 H、效率η[3 ] .图

2显示叶轮的主要几何参数. D1 为叶片进口直

径 , D2 为叶轮出口直径 , b1 为叶片进口宽 , b2 为

叶轮出口宽 ,β1 为叶片进口角 ,β2 为叶片出口角 ,

z为叶片数 , s为叶片的厚度.

图 2　叶轮结构简图和主要设计参数

Fig. 2　Design parameters of the centrifugal impeller

泵的扬程 H为

H =
1

1 + z p
·u2 Cu2 - u1 Cu1

g
(1)

式中　Cu2 ———叶片出口速度周向分量 ;

u2 ———叶片出口圆周速度 ;

g———重力加速度 ;

z p ———有限叶片的修正系数[4 ] .

Cu2 = u2 -
Cm2

tanβ2
(2)

u2 =
πD2 n

60
(3)

z p =
2·(0165 + 016·sinβ2 )

z 1 -
D1

D2

2 (4)

(2)式中 Cm2为叶片出口处速度的轴向分量 :

Cm2 =
Q

ηv ·πD1 b1φ
(5)

式中　φ———叶片对液流的排挤系数[4 ] .

φ = 1 -
sz
πD1 sinβ1

(6)

　　叶片进口速度周向分量 Cu1和叶片进口圆周

速度 u1 的计算与叶片出口处类似.

泵的效率η为

η =ηhηvηm (7)

式中　ηh ———泵的水力效率 ;

ηm ———泵的机械效率 ;

ηv ———泵的容积效率.

ηh = 1 + 01835·lg
3

Q
n

(8)

ηv =
1

1 + 0168·ns
- (2/ 3) (9)

ηm = 1 - 0107·
ns

100

- 7
6

(10)

　　泵的比转速 ns
[4 ]为

ns =
3165·n Q

4
H3

(11)

　　泵的轴功率 N p 为

N p =
ρgQ H
η

(12)

　　泵的质量模型 :

通过收集国内外几个同类型发动机的相关数

据 ,参照文献[ 5 ]确定影响发动机各主要部件质量

的系统参数 ,建立泵的质量模型 ,并根据已知数据

进行数值拟合 ,确立质量模型的计算公式.

M = a·Qb ·nc ·H d (13)

式中　M———泵的质量 ;

a , b , c , d———拟合系数.
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　　拟合所得泵质量模型计算公式仅适用于同类

结构和推进剂的液体火箭发动机[6 ] .

2 . 2　优化模型

已知氧化剂泵的转速为 18 000 (r/ min) ,质量

流率为 138 ( kg/ s) ,以叶轮的几何参数作为设计

变量 ,以泵的扬程和效率以及泵的质量为优化目

标 ,对泵叶轮进行了初步的优化设计.

设计变量 (8 个) :叶片进口直径 D1、叶轮出

口直径 D2、叶片进口宽 b1、叶轮出口宽 b2、叶片进

口角β1、叶片出口角β2、叶片数 z、叶片的厚度 s ;

优化目标 (3个) :最大化泵的扬程、最大化泵

的效率、最小化泵的质量 ;

约束条件 (12个) :包括 8个变量约束 ,3个目

标约束 ,和泵的最大输入功率约束.

表 1为离心泵叶轮设计变量的取值范围.泵

的输入功率约束条件表示为

P ≤ P0 (14)

式中 P0 为发动机涡轮的输出功率.

表 1　离心泵叶轮设计变量的分布范围

Table 1　Design variables ranges of the centrifugal pump design problem

设计变量 D1 / mm D2 / mm b1 / mm b2 / mm β1 / (°) β2 / (°) s/ mm z

变量下限 80. 0 90. 0 10. 0 10. 0 15 15 2 5

变量上限 200. 0 400. 0 40. 0 30. 0 50 40 5 18

　　由于设计变量数量较多 ,为提高计算效率 ,采

取下列措施

1)叶片进口角与叶片出口角的变量类型设定

为整型变量 ;

2)各设计变量进行归一化处理 ,消除不同数

量级对优化结果的影响.

2. 3　NCGA法计算优化问题的 Pareto前沿

在泵叶片的优化设计过程中 ,定义 NCGA 的

种群数为 100 ,代数为 200 ,交叉概率为 011 ,变异

概率为 0101 ,图 3显示 NCGA方法求出的 Pareto

前沿.

图 3　NCGA方法得到的 Pareto前沿

Fig. 3　Pareto f ront f rom NCGA method

图中的点为初始设计点 ,非凹曲线即为所求

三个目标优化的 Pareto前沿.

图 4和图 5分别显示二维平面上目标函数的

值 ,图 4表示泵效率与扬程的关系 ,图 5表示泵质

量与扬程的关系.

图 4　扬程和效率的目标值

Fig. 4　Objective function values of head and efficiency

图 5　扬程和质量的目标值

Fig. 5　Objective function values of head and weight
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根据 211节公式 ,可以将扬程、效率、泵质量

之间的关系用下式表示

η =ηh
1 - y2 H

7
8

1 + y1 H
1
4

M = y3 H013778

(15)

式中

y1 = 01287 n-
2
3 Q-

1
3

y2 = 31329 n- 7
6 Q- 7

12

y1 , y2 , y3 是关于泵转速 n和泵流量 Q 的函数 , y3

的解析式见式 (13) .

由 (15)式可以看出 ,效率和质量都是泵扬程

的幂函数.如图 4所示 ,随着泵的扬程增高 ,泵的

泄漏量也就越大 ,从而泵的效率逐渐减小.如图 5

所示 ,随着泵的扬程增高 ,推力室的压力增大 ,必

然带来涡轮泵的尺寸增大、质量增加.

2 . 4　超传递近似法确定最佳权分配

根据工程部门的设计经验 ,假设效率的重要

性是扬程的 3倍、泵质量的 2倍 ,泵质量的重要性

是扬程的 2倍.设计者可以根据具体情况 ,设置分

目标的重要性 ,建立不同的二元比较矩阵 ,求出相

应的权值.

确定扬程、效率、泵质量之间的二元比较矩阵为

A =

1 1/ 3 1/ 2

3 1 2

2 1/ 2 1

　　转化为超传递矩阵为

A 3 =

1 0 . 30285 0 . 55032

3 . 3019 1 1 . 81713

1 . 8171 0 . 55032 1

　　矩阵 A 3最大特征值为 3 ,求出其对应的特征

向量是

λ = [01163　0154　01297 ]T

即为扬程、效率、泵质量对应的权系数.

采用 C #语言编制界面 ,调用 Fort ran计算程

序求三个目标的最佳权重系数.图 6为可视界面.

界面上半部分为输入条件 ,第一行给出泵效率对

于泵扬程的重要程度倍数 ,第二行输入泵效率相

对于泵质量的重要程度倍数 ,第三行输入泵质量

相对于泵扬程的重要程倍度数.输入参数可以是

大于零的任意实数.下半部分为输出结果.分别输

出扬程、效率和质量的权系数.

对泵的扬程、效率和泵质量进行单目标优化 ,

再按照权系数 (01163 ,0154 ,01297)对泵叶轮进行

多目标优化 ,所得优化结果如表 2所示.

表 2　单目标和多目标优化设计值

Table 2　Single2objectivce and multi2objective optimization design of centrifugal impeller

设计变量 D1 / mm D2 / mm b1 / mm b2 / mm β1 / (°) β2 / (°) s/ mm z

单

目

标

扬程最高 137. 36 220. 96 22. 19 15. 82 44 39 2. 6 8

效率最高 140. 27 176. 19 21. 50 18. 17 44 36 4. 5 10

质量最小 131. 21 181. 2 39. 4 16 18 17 3. 1 7

综合设计 160. 96 236. 56 30. 48 13. 22 32 23 3. 92 5

　　单目标的最优值分别为 :扬程 (21177 MPa) 、

效率 (76127 %) 、质量 (6511 kg) ,但这三个目标不

能同时达到最优.由图 4和图 5可以看出 ,叶轮的

初始设计点靠近优化问题的 Pareto 前沿 ,并且处

于 Pareto前沿的中部 ,因此它是一种折衷的设计

方法.而根据超传递矩阵法确定的权值对应的最

优解靠近 Pareto 前沿的一端 ,体现了设计者对三

个目标重要性的偏好.

根据优化所得的泵叶轮结构参数 ,对叶轮的

主轮盘进行静强度计算.假设轮盘处于平面应力

状态 ,叶片以附加质量的形式计入轮盘应力计算.

采用一次计算法求出轮盘的应力.由第四强度理

论 ,平面应力状态下的当量应力为[ 7 ]

图 6　权重系数计算界面

Fig. 6　Interface of coefficient calculation

8551



　第 9期 郑赟韬等 :用于概念设计的离心泵叶轮多目标优化

σeq4 = τ2 +σ2 - τσ

求出轮盘的最大当量应力 129131 MPa ,小于材料

的许用应力 ,根据比较应力法 ,设计的叶轮结构是

安全可靠的.

2 . 5　优化结果分析

根据超传递近似法求出最佳权分配对应的最

优解与初始设计点相比扬程提高了 1319 % ,质量

增加了 510 % ,效率下降了 018 %.即在效率基本

不变的情况下 ,增大了泵的扬程同时以增加泵质

量为代价.可知扬程和质量是相互冲突的一对性

能指标.不同的设计者 ,根据超传递近似法可求出

符合自己偏好的权重分配 ,进而获得最优解.

分析表 2 ,当追求目标为效率最大时 ,叶轮的

出口直径 D2 达到最小.这是由于叶轮的外径越

小 ,则由此产生的圆盘摩擦损失越小 ,从而提高叶

轮的效率.

当追求目标为扬程最大时 ,叶轮的出口直径

D2 和叶片的出口角β2 均较大.这是由于采用大

的β2 ,可提高扬程系数.

叶轮出口直径 D2 是影响泵性能的重要参

数.若仅考虑提高泵的效率而追求叶轮的出口直

径最小 ,必然导致泵扬程的降低.因此需综合考虑

扬程和效率的重要性以选择叶轮的出口直径.

对于叶片数的选择 ,根据有限叶片理论 ,当叶

片数减小 ,叶片间的流道增大 ,由于叶轮间轴向旋

涡的影响 ,叶轮出口处的滑移增大 ,随着流量的增

加 ,扬程急剧下降 ,可减小或消除扬程驼峰曲线.

同时减少叶片数可减少叶片对液流入口的排挤 ,

降低叶轮入口动压降 ,从而提高泵叶轮的抗汽蚀

性能.

总体来看 ,叶轮出口参数对泵性能影响更为

显著.

3　结　论

本文综合权衡泵扬程、效率、泵质量的重要程

度对液体火箭发动机离心泵叶轮进行多目标设计

优化.

用多目标遗传算法 (NCGA)求出优化问题的

非劣解集.

结合超传递近似法与评价函数法求出优化问

题的最优解.

用 C #语言将求解最佳权系数的过程通过可

视化界面显示 ,便于工程部门的使用.
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