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摘　　　要 : 提出一种适用于涡轮叶片复杂结构的基于可靠性多学科设计优化方法.使用多学科可行性优

化方法解耦 .根据实验设计结果 ,通过 Kriging模型建立多学科分析过程的近似模型 ,并在计算过程中不断更

新近似模型 .将 Hasofer2Lind Rackwitz2Fiessler ( HL2RF)可靠性计算方法和优化算法以双循环可靠性优化方

法相结合 ,实现基于可靠性的多学科设计优化模型.实例分析表明 ,在保证结构的可靠度要求条件下 ,设计结

果满足性能最优.验证了基于可靠性多学科设计优化方法在工程实践中的应用是可行的.
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Reliabil ity2based multidiscipl inary design optimization for

turbine blade using double loop approach
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Abstract : A reliability2based multidisciplinary design optimization ( RBMDO ) f rame2
work for t urbine blade was presented. Double loop approach was used to integrate t he relia2
bility analysis and t he optimization met hod. Multidisciplinary feasible method was used to

decouple t he multidisciplinary analysis. Kriging model was employed to establish t he approx2
imation of t he multidisciplinary analysis. The Hasofer2Lind Rackwitz2Fiessler ( HL2RF) al2
gorit hm for reliability analysis was recommended systematically. Based on the approxima2
tion , t he RBMDO f ramework was finished. The case st udy shows that , t his f ramework

could make t he design reach t he best performance wit h a good reliability. It indicates t hat the

reliability2based multidisciplinary design optimization met hod is available and feasible for the

engineering application.
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　　涡轮叶片的设计涉及气动、传热、结构、材料

等多个学科的耦合.以往的设计往往按学科进行

气动、传热、强度和寿命等的设计 ,并通过各设计

部门的相互协调以满足各指标的要求.随着现代

航空发动机性能、寿命和可靠性要求的不断提高 ,

特别是为了解决学科间的强耦合问题 ,专门针对

复杂工程系统的多学科设计优化技术应运而生 ,

从而有效地降低了设计的成本 ,提高了设计质量.

目前 ,多学科设计优化技术已广泛应用于航空发

动机及涡轮叶片的设计 ,并取得了良好的效
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果[123 ] .但是 ,目前该领域的多学科设计优化都是

基于确定性条件的 ,并没有考虑状态量的随机分

散性.涡轮叶片结构、材料、工况等各方面都有一

定的分散性 ,是造成航空发动机机械故障的主要

原因.因此 ,必须考虑这些分散性因素对涡轮叶片

可靠性的影响 ,开展基于可靠性的多学科设计优

化技术研究.

近年来 ,国内外逐渐开展了基于可靠性设计

优化 ( reliability2based multidisciplinary design

optimization , RBDO)方面的研究 ,取得了一定的

理论成果 ,提出了一些不同的 RBDO 方法[428 ] .这

些方法可以分为三类 :第一类方法以双循环方法

(double loop approach , DL A)描述 RBDO 问题 ;

第二类方法以解耦技术分解可靠性分析和迭代寻

优过程 ,该方法需要完整的可靠性分析 ,不适用失

效形式众多的研究对象 ;第三类方法以单极方法

( sngle2level approach , SL A)作基于可靠性的设

计优化.但是 ,这些方法在很大程度上仍停留在理

论研究阶段 ,在工程领域应用较少.本文采用双循

环方法 DL A 构建 RBMDO 模型 ,以多学科可行

性方法解耦 ,以 ( Hasofer2Lind Rackwitz2Fiessler ,

HL2RF)法作可靠性分析 ,结合多岛遗传优化方法

和梯度优化方法实现基于可靠性的多学科设计优

化 ( RBMDO) ,并将其应用于涡轮叶片的设计.

1　双循环 RBMDO的一般形式

多学科可行性优化方法 ( MDF)是涡轮叶片

多学科设计优化的常用方法.在此方法基础上 ,以

可靠性约束代替确定性约束 ,变化的不确定因素

会引起软约束条件的冲突 ,这种冲突是可以接受

的 ,并被替换为可靠性的设计.传统优化模型可转

化为

最小化

min
Z, X

f [ Z , X , y i ( Z , X , y j ) ] (1)

( i , j = 1 , ⋯, n ; i≠j)

约束

grbo
k [ Z , X , y i ( Z , X , y j ) ] =β-βrequired ≥0

( k = 1 , ⋯, N r &d - N r + 1)

gR
k [ Z , X , y i ( Z , X , y j ) ]≥0

( k = N r , ⋯, N r &d )

Xl ≤X≤Xu , Zl ≤Z≤Zu

其中 Z表示全局设计变量 , X表示局部设计变

量 , y表示各学科状态变量 ; grbo表示可靠性约束 ,

gR 表示非可靠性约束 ;β表示可靠度指标 ,βrequired

表示设计需要达到的可靠度指标 ; N r &d表示约束

总数 , N r 表示可靠性约束总数 ; Xl 和 Zl 表示设计

变量设计下界 , Xu 和 Zu 表示设计变量设计上界.

2　多学科耦合分析及近似模型

211　多学科耦合分析

此处考虑气动、传热、结构三个学科.借助有

限元软件作结构分析 ;流热分析利用Baldwin Lo2
max双层代数湍流计算模型 ,联立求解平均雷诺

数的 Navier2Stokes方程和传热方程 (2) , (3) ;通

过信息插值程序 ,实现结构分析和流热分析学科

之间的信息传递[9 ] ,信息包括叶身气压分布、温度

分布和变形分布.考虑到结构分析中叶片变形不

是很大 ,对流热分析中的流场分布影响并不明显 ,

所以在系统耦合分析时没有考虑叶片变形的传递.

Tfluid = Tsolid (2)

κfluid · ΔT·nfluid =κsolid · ΔT·nsolid (3)

其中 Tfluid为耦合面上流体域温度 , Tsolid耦合面上

固体域温度 ,κfluid为耦合面上流体域传热系数 ,

κsolid为耦合面上固体域传热系数.

分析模型的固体域与流体域交界面上 ,网格

划分保持一致 ,避免由于网格不一致造成的计算

精度及计算效率的降低.采用标准壁面函数方法 ,

流体与固体之间的热交换通过能量方程求解 ,分

析过程中考虑了温度对叶片材料性能的影响.图

1为流体域与固体域交界面耦合换热示意图.

图 1　耦合换热示意图

Fig. 1　Schematic diagram coupled heat t ransfer

212　近似模型

由于流场计算需要不断迭代求解 , RBMDO

模型大量调用仿真程序进行迭代计算可靠度和对

目标函数的寻优 ,要消耗大量的时间 ,一次完整

RBMDO分析的计算量是无法接受的.为了提高

计算效率 ,在保证计算精度的条件下 ,本文采用

Kriging模型[10 ]建立了仿真程序的近似模型 ,实

现了涡轮叶片的基于可靠性多学科设计优化.

Kriging模型源自统计理论 ,包含了线性回
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归部分和随机部分 ,形式如下 :

y ( x) = f ( x) + z ( x) (4)

其中 y ( x)是待拟合的响应函数 , f ( x)为参数部

分 , z ( x)为非参数随机部分.

f ( x)可取一个多项式函数 (类似于多项式响

应面模型) ,也可取一个常数β; z ( x)一般取正态

分布 N (0 ,σ2 ) ,样本空间的变量同分布但不独立 ,

两个样本 x i , x j 的协方差如式 (5)所示

Cov[ Z( x i ) , Z( x j ) ] =σ2 R( [ R ( x i , x j ) ]) (5)

其中 R表示相关矩阵 ,是 ns ×ns 阶对称正定对角

阵 ( ns 表示样本点个数) . R ( x i , x j ) 是任意两个样

本点 x i和 x j之间的相关函数 ,常用高斯相关函数

R ( x i , x j ) =

∏
ndv

k = 1
exp ( - θk x i

k - x j
k

2 ) (6)

其中 ndv 表示设计变量的个数 ,θk 是拟合模型的未知

相关参数 ,xi
k - x j

k 表示 xi 和 x j 第 k个元素的距离.

协方差相关矩阵 R的系数通过极大似然估计

确定. f ( x) 的不同选择对所模拟的模型没有很大

影响 ,多数情况下 ,为了减小求解相关矩阵 R的计

算量 ,而取为常数.因为 Kriging在某一点进行模

拟 ,要通过对这一点附近一定范围内的信息加权

的线性组合来估计.加权选择是通过最小化估计

值的误差方差来确定.这一过程的详细论述参见

文献[ 11 ] .

213　近似模型的误差检验

近似模型是对仿真程序的近似 ,因此与真实

值之间肯定存在误差.对试验数据拟合程度的好坏

可用复相关系数 R2 来评价.其计算方法如下所示 :

SS Y = ∑
m

i = 1

( y i - y
-
) 2 (7)

SS E = ∑
m

i = 1

( y i - ŷ i )
2 (8)

SS R = SS Y - SS E (9)

R2 =
SS R
S S Y

= 1 -
SS E
S S Y

(10)

其中 m为采样个数 , y i 为仿真程序计算的真实

值 , ŷ i 为近似模型的预测值 , y
-
是目标变量真实值

的平均值 ,S S Y为总平方和 , S S E为误差平方和 ,

S S R为回归平方和.

R2 在[0 ,1 ]之间变化 ,其值越接近 1 ,说明误

差越小 ,拟和精度越高.误差检验的具体步骤为 :

步骤 1) 以初始数据库建立 Kriging模型 ;

步骤 2) 在样本空间选取一组新的设计变量 ,

分别用近似模型和仿真程序计算得到预测值 ŷ i、

真实值 y i 以及平均值y
-

,根据上述四式计算得到

复相关系数 R2 ;

步骤 3) 判断是否满足精度要求 ,若不满足 ,

则将新样本点加入初始数据库建立新的 Kriging模

型 ,返回步骤 2)再次检验 ,若满足 ,则检验结束.

3　HL2RF可靠性分析

应力2强度模型法是可靠度计算的主要方法

Pr = P{ R > S} (11)

其中 Pr 表示结构可靠度 ; S 表示应力 ,为对结构

功能有影响的各种外界因素的总称 ; R表示强度 ,

为结构承受应力的能力.

结构的功能函数表示为

Z = R - S (12)

式中 Z > 0结构可靠 , Z < 0结构失效 , Z = 0 为极

限状态.结构功能可以极限状态为标志 ,极限状态

方程描述为

Z = g ( x1 , x2 , ⋯, x n) = 0 (13)

其中 x1 , x2 ,⋯, x n 为各设计变量.

基本思路 :把设计变量 x1 , x2 ,⋯, x n 的概率

密度函数转化为等效的正态分布 ,然后将功能函

数应用泰勒级数在均值点处线性展开 ,求解失效

域的最可能点 ( most p robable point s , MPPs)和

相应的可靠度指标β.具体计算步骤 :

1) 假定设计变量 x 3
i 初始值 ,一般取平均

值μi .

2) 利用所给的初始值 ,根据式 (14)和式 (15)

计算等价正态分布的μ′i和σ′i ,并得到等价后的极

限状态方程 (16)

μ′i = x 3
i - σ′i·Φ- 1 [ Fi ( x 3

i ) ] (14)

σ′i =
φ{Φ- 1 [ Fi ( x 3

i ) ]}
f i ( x 3

i )
(15)

Z = ∑
n

i = 1

5 g
5 x′i P 3

( y iσ′i +μ′i ) -

∑
n

i = 1

5 g
5 x′i P 3 x′3i = 0 (16)

其中 Fi ( x 3
i ) 表示设计变量原分布函数 , f i ( x 3

i )

表示设计变量密度函数 ,Φ表示标准正态分布 ;

P3 ( x 3
1 , ⋯, x 3

n ) 表示极限状态平面上的设计点.

对方程 (16) 两边乘以 - ∑
n

i = 1

5 g
5 x′i

2

P 3
σ′2i

1/ 2

并移项合并 ,得到由坐标原点到该平面法线的标
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准型法线方程

- ∑
n

i = 1

5 g
5 x′i P 3
σ′i

∑
n

i = 1

5 g
5 x′i

2

P 3
σ′2i

1/ 2
y i =

∑
n

i = 1

5 g
5 x′i P 3
μi - ∑

n

i = 1

5 g
5 x′i P 3 x 3

i

∑
n

i = 1

5 g
5 x′i

2

P 3
σ′2i

1/ 2
(17)

式中 y i 的系数为

λi = -

5 g
5 x′i P 3
σ′i

∑
n

i = 1

5 g
5 x′i

2

P 3
σ′2i

1/ 2

( i = 1 , ⋯, n) (18)

　　3) 利用式 (18)计算系数λi .

4) 将 x′3i =μ′i +σ′iλiβ代入极限状态方程

(16) ,得出关于β的方程.

5) 解所得方程 ,求出β值.

6) 将所得β值带入 x′3i =μ′i +σ′iλiβ,得出新

的 x 3
i 值.

按步骤 1)～ 步骤 6) 迭代计算 x 3
i .当 x 3

i 的

变化不大时 ,可认为收敛.此时的 x 3
i 为 MPPs ,β

为可靠度指标.

4　RBMDO计算流程

将可靠性分析得到的可靠度指标β代入式

(1)进行多学科设计优化 ,便实现了使用双循环方

法的 RBMDO过程.详细分析流程如图 2所示.

图 2　基于可靠性的多学科双循环设计优化流程

Fig. 2　Reliability2based multidisciplinary design optimization using double loop approach

5　算　例

对某涡轮叶片进行采用近似技术的多学科可

靠性设计优化.先以超拉丁方法做实验设计 ,得到

叶片造型参数对目标变量的影响情况 ,选取对目

标变量影响较大的造型参数 :叶片尖端和底部的

两个截面的前缘半径 ,前缘构造角和进气角共 9

个参数作为设计变量.初值 ,分散性及变化范围如

表 1所示.通过插值得到中间两个截面的型线 ,保

证造型光滑.

目标变量为叶片平均温度、最大温度、总压损

失、叶尖最大变形以及叶身最大应力.其中平均温

度、最大温度、叶尖最大变形作为可靠性约束 ,总压

损失和叶身最大应力作为可靠性优化目标 ,可靠性

约束和可靠性优化目标的可靠度要求如表 2所示.

根据实验设计得到样本 ,构建初始近似模型.

以多岛遗传算法 (multi2island genetic algorit hm)

和梯度算法 ( modified met hod of feasible direc2
tion)与 HL2RF法相结合在近似模型基础上进行

可靠性设计优化.并以误差检验方法作近似模型

的误差检验和模型更新.这一过程的复相关系数

R2 的变化如图 3所示.
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表 1　设计变量优化前后比较

Table 1　Comparison of design variables between the initial and f inal optimized design

叶片尖端 ( Face 1) 叶片底部 ( Face 2)

变量
前缘半径

r1 / mm

后缘半径
r2 / mm

前缘构造角
φ1 / (°)

前缘构造角
φ2 / (°)

前缘半径
r1 / mm

后缘半径
r2 / mm

前缘构造角
φ1 / (°)

后缘构造角
φ2 / (°)

进气角
β1 / (°)

初值 01974 0148 1514 717 119 0198 2810 1410 106163

变异系数 011 011 011 011 011 011 011 011 011

设计上限 210 110 2010 1510 214 112 3010 2010 115

设计下限 015 015 1010 510 018 018 2010 1110 100

优化值 11072 01644 101014 71489 11326 01908 211049 181782 1041484

表 2　约束、目标优化前后比较

Table 2　Comparison of objective and constraint variables between the initial and f inal optimized design

变量 优化趋势 可靠度要求 下界 上界 优化前取值 优化后取值 性能

平均温度/ K 约束 0195 1 000 1 300 1 2681059 1 2711536 满足约束

最大温度/ K 约束 0195 1 000 1 300 1 3001543 1 2981850 满足约束

位移/ mm 约束 0195 014 016 01492 5 01538 3 满足约束

总压损失/ Pa 减小 62 000 64 51913 60 19312 减小 617 %

应力/ kPa 减小 0195 350 000 343 280 321 730 减小 613 %

图 3　近似模型误差变化图

Fig. 3　Variation of the approximationπs error

　　最终优化精度指标 R2 取值 019997 ,优化前

后叶型比较如图 4 和图 5 所示 ,其中图 4 为叶根

和叶尖叶型 ,图 5为三维叶片形状 ,图中的坐标轴

表示空间坐标 ,单位为 mm.性能比较如表 2 所

示.其中 ,平均温度、最大温度和叶尖最大变形满

足可靠性约束.最大应力满足可靠度 0195 的要

求.由表 2可见 ,同优化前相比 ,温度和叶尖位移

变化不大 ;总压损失减小了 617 % ;最大应力减小

了 613 %.

图 4　优化前后叶片截面型线比较

Fig. 4　Comparison of the profile lines before and

after optimization
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图 5　优化前后三维叶片比较

Fig. 5　Comparison of 32D blades before and

after optimization

6　结　论

本文以 DL A 方法建立了一种利用 HL2RF

可靠性分析法、多岛遗传算法以及梯度算法结合

的 RBMDO模型.多学科耦合分析涉及气动、传

热和结构分析 ,为采用超拉丁方法实验设计 ,均匀

选取设计空间样本点 ,建立 Kriging近似模型 ,并

在优化过程中不断提高近似模型的精度.解决了

可靠度计算和迭代寻优计算量大、耗时的问题.在

近似模型基础上 ,实现了基于可靠性多学科设计

优化.算例表明 :设计结果满足可靠度要求 ,并改

善了叶片性能.因此 ,该设计思路使得基于可靠性

的多学科设计优化的精度和效率都得到了保证 ,

证明了其工程应用的可行性.
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