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摘　　　要 : 将反一阶可靠性分析方法与多学科可行方法相结合 ,提出了一种适用于涡轮叶片复杂结构的

可靠性及多学科设计优化方法 .在优化过程中使用 Kriging近似模型并不断提高模型精度 ,解决了多学科可

行方法反复调用仿真程序进行多学科分析 ,计算量较大的问题.该方法将可靠性分析与多学科优化过程分

离 ,提高了优化计算效率.以某型涡轮叶片的设计优化为例 ,对该方法进行了验证并与传统双循环方法进行

了对比.结果表明 ,优化结果满足可靠性的要求 ,与双循环方法相比优化效率提高 63. 8 % ,证明了该方法在工

程应用中的可行性和有效性.
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Abstract : A suitable reliability2based multidisciplinary design optimization ( RBMDO)

f ramework for t urbine blade was proposed by combining inverse first order reliability analysis

met hod (inverse FORM) with multidisciplinary feasible ( MDF) method. The Kriging ap2
proximate model wit h updating f unction was int roduced to reduce the comp utational cost of
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　　涡轮叶片的设计涉及气动、传热、结构、寿命

等诸多方面 ,是典型的多学科问题.多学科设计优

化 (MDO)方法的出现为涡轮叶片的设计提供了

便利 ,并取得了良好的效果[122 ] .但是 ,目前有关涡

轮叶片的多学科设计优化是基于确定性条件的优

化过程 ,没有考虑涡轮叶片结构、材料以及工况等

因素的不确定性 ,而这些不确定因素的微小变化

都有可能造成航空发动机故障甚至人员伤亡.因

此 ,在涡轮叶片的多学科设计优化过程中 ,必须考

虑不确定性因素的影响 ,进行基于可靠性的多学

科设计优化 ( RBMDO) .

基于可靠性设计优化 ( RBDO)的传统方法是

一个双循环[324 ] (double2loop)的优化过程 ,该方法

将可靠性分析嵌套在优化循环中 ,可靠性分析过

程需进行多次优化迭代 ,计算成本很大 ,对于复杂

结构并不适用.因此 ,近些年来有关 RBDO 方法

的研究主要集中在提高其计算效率方面. Padma2
nabhan[5 ]采用并行子空间方法进行可靠性分析 ,

并通过系统分析估计可靠性约束的近似形式 ,优

化得到的新解传递给系统分析模块 ,直到满足收

敛条件. FAN Hui [6 ]将并行子空间方法应用于

RBMDO ,并将可靠性分析与优化过程分离 ,提高

了计算效率. Agarwal [7 ]同样采用了可靠性分析

和优化分离的模式 ,并且在可靠性分析中加入了

优化后的敏度分析 ,在提高计算效率的同时 ,保证

了精度. Du[829 ]采用当量约束将一个多学科不确

定性优化问题转化成近似的 MDO问题 ,用 MDO

方法进行求解 ,并使当量约束逐渐朝概率约束的

方向偏移 ,计算效率较高.

对于提高 RBDO的计算效率 ,上述方法的一

个共同点是将可靠性分析与优化过程分解 ,避免

传统方法的嵌套模式.本文也采用这种分解的思

想 ,结合基本的多学科设计优化方法 ,对涡轮叶片

进行 RBMDO研究.

1　基于分解策略的可靠性及多学科
设计优化方法

　　目前 ,基于分解策略的 RBO (基于可靠性的

优化)方法所采用的框架基本一致 ,即可靠性分析

模块与优化模块分离 ,优化模块计算得到的最优

解传递给可靠性分析模块 ,通过分析判断是否满

足可靠性的要求 ,如果不满足 ,重新定义优化模块

中不满足可靠性的约束条件 ,使约束边界从不可

行域向可行域移动 ,开始下一次循环 ,直到收敛 ,

其基本过程如图 1所示.

图 1　分解策略的 RBO方法基本流程

Fig. 1　Procedure of decoupled RBO method

本文所采用的方法也由此框架演变而来 ,其

核心思想是将可靠性约束转化为等价的确定性约

束 ,并采用 MDO 方法进行求解.如图 2 所示 ,图

中的两个坐标系分别为由设计变量μx1 ,μx2 (随机

变量 x1 , x2 的均值)组成的设计空间 ,以及由 x1 ,

x2 组成的随机空间.如果不考虑任何不确定性 ,

曲线 g (μx1 ,μx2 ) = 0 就是确定性优化的约束边

界 ;如果考虑不确定性 ,约束边界变为 P[ g ( x1 ,

x2 ) ≥0 ] = R. 要得到满足可靠性约束的可行解 ,

设计点μx1 ,μx2 至少应该在可靠性约束边界 P[ g

( x1 , x2 ) ≥0 ] = R上.由于 P[ g ( x1 , x2 ) ≥0 ] = R

等价于 g xmpp = 0 ,即设计点μx1 ,μx2 处可靠性

约束的计算相当于最可能失效点 ( MPP)处确定

性约束的计算.因此 ,通过计算得到要求可靠度 R

所对应的 MPP ,并以 g xmpp = 0为约束 ,结合现

有的 MDO 方法进行优化设计 ,能够保证每一个

可靠性约束的 MPP 至少在确定性约束边界

g μx1 ,μx2 = 0上 ,从而满足可靠性的设计要求.

图 2　可靠性约束转化为等价确定性约束示意图

Fig. 2　Sketch map of probabilistic const raint convert s

to equivalent deterministic const raint

1 . 1　可靠性分析方法

一阶可靠性分析方法 ( FORM) [10 ]是目前工

程应用中广泛采用的可靠性分析方法 ,该方法通

过以最小可靠度指标βmin 为目标 ,极限状态方程

g ( x1 , x2 , ⋯, x n) = 0 为约束的优化迭代过程得

到设计点的可靠度 R .本文中 ,可靠性分析的目

的是得到要求可靠度 R所对应的 MPP ,以及相对

应的极限状态方程 g ( x impp
) = 0.因此 ,本文采用
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以 FORM 为基础的反 FORM 方法[11 ]进行可靠

性分析.反 FORM方法的计算模型如下 :

min　g (ξ) 　　ξ= (ξ1 ,ξ2 , ⋯,ξn)

s. t . 　 ξTξ =βrequired (1)

式中ξ为随机变量 x 对应于 U 空间的随机变量 ,

其相互转换通过 Rosenblat t 公式[12 ] 进行. 反

FORM方法以要求达到的可靠度指标βrequired为约

束 ,状态变量 g (ξ) 为目标 ,通过优化得到要求可

靠度 R所对应的 MPP以及 MPP处的极限状态

方程 g ( x1mpp , x2mpp , ⋯, x nmpp
) = 0 , 该方程将作为

随后优化过程的约束条件.

1 . 2　基于可靠性的多学科设计优化模型

多学科可行方法[13 ] ( MDF)是多学科设计优

化中最常用的一种解耦方法.本文将 MDF 方法

与反 FORM方法相结合 ,进行基于可靠性的多学

科设计优化 ,优化模型描述如下 :

min　f [ x , p , y ( x , p) ] , 　x = ( x1 , ⋯, x n)

s. t . 　grbo
i ( xmpp , p) ≥0 , 　i = 1 , ⋯, N hard

gd
j [ x , p , y ( x , p) ] ≥0 , 　j = 1 , ⋯, N soft

xl ≤ x ≤ xu (2)

其中 x为随机变量 ,一般取均值μx ; p为设计常

量 ; xmpp 为对应于要求可靠度的最可能失效点 ; y

表示各学科状态变量 ; grbo
i 为可靠性约束 ; gd

j 为

确定性约束 ; xl , xu 为随机变量上下界.

1 . 3　多学科耦合分析及近似模型的建立

涡轮叶片的设计优化是涉及多个学科的复杂

过程 ,出于减少计算量 ,提高计算效率的目的 ,本

文考虑气动、传热、结构三个学科进行多学科耦合

分析.根据有限元理论 ,利用 ANSYS软件进行叶

片结构分析 ,采用四面体网格 ,网格总数 425 497 ;

流热分析利用 Fluent 流体分析软件 ,流体域和固

体域均采用四面体网格 ,流体域网格总数153 988 ,

固体域与结构分析的网格总数相同.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κ2ε湍流计算模型 ,求解平均雷诺数的 Navi2
er2Stokes方程 ,流热耦合边界条件如式 (3)和式

(4)所示 ;采用三阶响应面函数插值 ,实现结构分

析和流热分析学科之间的耦合信息传递[14 ] ,耦合

信息包括叶身气压分布和温度分布.在结构分析

中 ,叶片受压力及温度载荷产生的变形很小 ,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 (3)

κfluid ·¨ T·nfluid =κsolid ·¨ T·nsolid (4)

其中 Tfluid为流固耦合界面上流体域温度 , Tsolid为

流固耦合界面上固体域温度 ,κfluid 为流固耦合界

面上流体域传热系数 ,κsolid 为流固耦合界面上固

体域传热系数.

采用 MDF方法 ,需要反复调用仿真程序进

行多学科分析 ( MDA) ,计算量较大.为了提高计

算效率 ,本文采用 Kriging近似模型[ 15 ]代替仿真

程序进行设计目标寻优.优化流程包括 :①给定一

组基准设计点 ,使用仿真程序对设计点进行多学

科分析 ,并建立数据库文件 ,这一过程可通过试验

设计 (DO E)完成 ; ②通过数据库文件建立近似模

型 ; ③使用近似模型在设计空间中进行搜索 ,得到

近似问题的最优解 ; ④在最优解处调用仿真程序

进行实际的仿真分析 ; ⑤将仿真分析的结果加入

数据库文件 ,更新近似模型 ;重复 ③～ ⑤,直至

收敛.

近似模型是对优化目标和约束的近似 ,与实

际值之间存在误差 ,因此 ,验证近似模型精度的误

差分析是必不可少的环节.对于试验数据拟合程

度的好坏可用复相关系数 R2 来评价 ,其计算方法

如下所示 :

S st = ∑
m

i = 1

( y i - �y) 2 (5)

S se = ∑
m

i = 1

( y i - ŷ i )
2 (6)

S sr = S st - S se (7)

R2 =
S sr

S st
= 1 -

S se

S st
(8)

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 是真实值的平均
值 , S st为总平方和 , S se为误差平方和 , S sr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 ,拟合精度越高.

1 . 4　基于分解策略的可靠性及多学科设计

优化流程

　　由于将可靠性分析与多学科优化过程分离 ,

避免了传统双循环 RBMDO 的嵌套模式 ,本文提

出的基于分解策略的可靠性及多学科设计优化方

法具有较高的计算效率. 该方法包括 : ①通过

DO E确定设计变量 ,并建立数据库文件 ,构建

Kriging近似模型 ; ②通过基于 Kriging 近似的

MDF方法 ,得到确定性优化后的设计变量 ; ③在

最优解处进行 MDA ,并更新近似模型 ; ④采用反

FORM方法对确定性优化结果进行可靠性分析 ,
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计算 MPP ; ⑤在 MPP处建立等价的确定性约束

g x1mpp , x2mpp , ⋯, x nmpp = 0 ; ⑥以等价的确定性

约束为优化约束 ,通过基于 Kriging近似的 MDF

方法 ,得到优化后的设计变量 ;⑦在最优设计点进

行 MDA ,更新近似模型 ;随后重复 ⑥～ ⑦,直至

收敛.具体流程如图 3 所示 ,图中数字“1 ,2”表示

计算顺序 ,即先执行流程 1 ,再执行流程 2.

图 3　基于分解策略的 RBMDO流程

Fig. 3　Flowchart of decoupled RBMDO framework

2　算　例

本文将反 FORM 可靠性分析方法和 MDF

方法相结合 ,采用基于分解策略的可靠性及多学

科设计优化方法对某型涡轮叶片进行设计优化.

首先进行确定性多学科设计优化 ,并对优化结果

进行可靠性分析 ,说明进行 RBMDO 的必要性 ;

随后采用本文方法对涡轮叶片进行优化 ,并对优

化结果进行可靠性分析 ,验证该方法在工程应用

中的可行性.最后将该方法与双循环 RBMDO 方

法进行对比 ,说明该方法具有很高的计算效率.

根据试验设计的结果 ,确定叶片顶部和底部

两个截面的前缘半径 ,前缘构造角和进气角共 6

个参数作为设计变量.以叶片最高温度、叶尖最大

变形以及叶身最大应力为约束 ,以最小总压损失

为优化目标.设计变量及约束的变化范围如表 1

所示.以 MDF方法解耦 ,结合多岛遗传和序列二

次规划算法对涡轮叶片进行确定性的多学科设计

优化 ,采用 Hasofer2Lind and Rackwitz2Fiessler

( HL2RF)方法[16 ]对优化结果进行可靠性分析.优

化和分析结果如表 2所示.结果表明 ,叶尖最大变

形和叶片最高温度的可靠度达到了 99. 24 %和

99. 95 % ,这样的优化结果是可以接受的.但叶身

最大应力的可靠度仅为 43. 13 % ,不能满足工程

应用的要求.因此有必要进行基于可靠性的多学

科设计优化.

将确定性优化的设计变量定义为随机变量 ,

假设其满足正态分布 ,变异系数为 0. 1.设定需要

达到的可靠度为 0. 95 (β = 1. 645) ,以 MDF方法

解耦 ,结合改进的可行方向优化算法以及反

FORM可靠性分析方法进行设计优化 ,可靠性分

析过程采用序列二次规划算法进行 MPP 寻优 ,

优化模型和可靠性分析模型如式 (9) 、式 (10) .可

靠性分析是一个多目标的优化过程.本文采用线

性加权法将多个目标重新构造为单一的优化目

标 ,式 (10)可表示为式 (11) .其中 , w T , wσ , wU 分

别为叶片最大温度、叶尖最大变形以及叶身最大

应力作为优化目标时的权重因子 ; s T , sσ , sU 分别

为上述变量作为优化目标时的比例因子 ,本文取

w T / s T = wσ/ sσ = wU / sU = 1 .采用 HL2RF方法

对最终优化结果进行可靠性分析.根据试验设计

建立优化目标和约束的初始 Kriging 近似模型 ,

通过多学科分析更新近似模型 ,提高精度.

优化模型

min　p 3
loss

s. t . 　　β( Tmax ≤1 310 K) ≥1 . 645

β(σmax ≤350 MPa) ≥1 . 645

β(Umax ≤0 . 6 mm) ≥1 . 645 (9)

　　可靠性分析模型

min g T (ξ)

min gσ(ξ)

min gU (ξ) ,ξ= (ξ1 ,ξ2 , ⋯,ξ6 )

s. t . 　 ξTξ = 1 . 645 (10)

min
w T

s T
g T ξ +

wσ
sσ

gσξ +
wU

sU
gU ξ

ξ= (ξ1 ,ξ2 , ⋯,ξ6 )

s. t . 　 ξTξ = 1 . 645 (11)

　　采用本文方法的优化结果见表 2.叶身最大

应力的可靠度提高到 95. 73 % ,优化结果满足可

靠性约束的要求.总压损失与初值相比下降了 4.

7 % ,但与确定性优化相比有所提高 ,这是由于考

虑了不确定因素的影响 ,在优化中牺牲了部分性

能以满足可靠性的要求 ,这也说明 RBMDO 是一

个折中过程 ,最终使结构性能和可靠性要求达到

平衡.叶片经过基于分解策略的可靠性及多学科

设计优化前后的叶尖及叶根截面型线见图 4.

为了检验本文方法的计算效率 ,在相同设计

变量、约束条件和可靠性条件下 ,采用双循环 RB2
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MDO方法对涡轮叶片进行优化 ,优化结果见表

2.由于将可靠性分析与多学科优化过程分离 ,本

文方法与双循环 RBMDO 方法相比 ,计算效率明

显提高.

表 1　设计变量和约束的设计上下限

Table 1　Upper and lower limits of design variables and constraints

设计变量 优化约束

叶尖截面 叶根截面

前缘

半径

r1 / mm

前缘

构造角

φ1 / (°)

进气角

β1 / (°)

　

前缘

半径

r4 / mm

前缘

构造角

φ4 / (°)

进气角

β4 / (°)

　

叶尖

最大变形

Umax / mm

叶身

最高温度

Tmax / K

叶身

最大应力

σmax / kPa

上限 2. 000 20. 000 115. 000 2. 400 30. 000 115. 000 0. 600 1 310 350 000

下限 0. 500 10. 000 100. 000 0. 800 20. 00 100. 000 0 0 0

表 2　确定性优化与两种 RBMDO优化结果比较

Table 2　Comparison of results between deterministic optimization and two RBMDO

设计变量 初始值 确定性优化结果 双循环 RBMDO结果 本文 RBMDO结果

叶
尖
截
面

前缘半径 r1 / mm 0. 974 1. 192 1. 235 1. 212

前缘构造角φ1 / (°) 15. 400 11. 547 14. 972 13. 088

进气角β1 / (°) 106. 630 101. 753 103. 539 104. 115

叶
根
截
面

前缘半径 r4 / mm 1. 900 2. 026 2. 041 2. 045

前缘构造角φ4 / (°) 28. 000 23. 800 24. 015 23. 893

进气角β4 / (°) 106. 630 103. 541 104. 284 105. 112

输出变量 初始值
确定性

优化结果

可靠性

R/ %

双循环

RBMDO结果

可靠性

R/ %

本文

RBMDO结果

可靠性

R/ %

叶身最大应力σmax / kPa 343 280 342 742. 056 43. 13 321 730 96. 1 322 519. 73 95. 73

叶尖最大变形 Umax / mm 0. 492 0. 504 99. 24 0. 485 1. 000 0. 488 1. 000

叶身最高温度 Tmax / K 1 300. 54 1 300. 021 99. 95 1 298. 850 99. 997 1 301. 225 99. 89

总压损失 p 3
loss / Pa 64 519. 3 60 280. 497 61 993. 633 61 481. 50

优化时间 t / h 385. 7 139. 5

图 4　基于分解策略的 RBMDO前后叶片截面型线比较

Fig14　Comparison of the profile lines between before and after decoupled RBMDO
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3　结　论

将反 FORM 可靠性分析方法和 MDF 多学

科设计优化相结合 ,提出了一种适用于涡轮叶片

复杂结构的可靠性多学科设计优化方法.在优化

过程中使用 Kriging近似模型并不断提高模型精

度 ,解决了 MDF 方法反复调用仿真程序进行多

学科分析 ,计算量较大的问题.该方法将可靠性分

析与多学科优化过程分离 ,避免了传统双循环

RBMDO 的嵌套模式 ,提高了 RBMDO 计算效

率.以涡轮叶片的设计优化为例 ,对该方法进行了

验证 ,并与确定性 MDO 以及双循环 RBMDO 结

果进行了对比.结果表明 ,确定性优化的结果可靠

性较低而本文方法的优化结果满足可靠性要求 ,

说明了进行 RBMDO 的必要性以及该方法的可

行性.与双循环 RBMDO 方法相比 ,本文方法的

计算效率明显提高 ,说明本文方法适用于复杂工

程结构的设计优化.
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