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摘 � � � 要: 为了更好地求解多维复杂函数优化问题, 提出了自适应中心变异差分进化算法( SCDE) , 并以

低温火箭发动机多级氧涡轮叶片的高精度气动型面优化设计为例进行了验证. 使用商业软件进行三维叶片

几何造型和单通道流场分析,计算得到涡轮效率作为优化设计评价指标. 最终得到了合理的优化结果, 涡轮

效率相比初始设计提高了 5. 25% .
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Abstract: A self�adapt ive center�mutation dif ferent ial ev olution ( SCDE ) w as developed

for the high�dimension complex opt imizat ion problems, and applied to the high f idelity aero�
dynamic opt imizat ion design o f the mult i�stage ox idizer turbine blade shapes fo r cry ogenic

rocket eng ines. Performances of design candidates w ere evaluated by the turbine ef f iciency

based on three�dimensional airfoil g eometry design and single�channel flow analysis using

commercially available CAD ( computer aided design) and CFD ( computat ional f luid dynam�
ics) packages. T he r easonable solut ion is final ly achiev ed, namely, turbine ef f iciency of the

opt imal design is 5. 25% higher than that o f the o riginal one.

Key words: differ ent ial ev olution; self�adapt ive; center�mutat ion; turbine blade;
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� � 随着在火箭发动机部件的气动设计中对高精
度计算流体仿真技术和工具的日益广泛使用, 需

要相应地研发具有更高效率的设计优化方法. 鉴

于实际工程问题的复杂性、约束性、非线性、多极

值、建模困难等特点,寻求一种适合于大规模分布

并行、具有智能特征的优化算法已经成为一个主

要研究目标和引人注目的研究方向.

差分进化( dif ferent ial evolut ion, 简称 DE)
[ 1]

算法作为基于群体演化算法的重要分支之一, 最

早是由Storn R和 Price K 于1995年提出. DE通

过父代个体间的简单数学组合来产生不同的候选

个体,再通过比较个体间函数适应值的优劣关系

确定候选个体是否取代父代个体.现已证实, DE

较其他现有的进化算法是有效的、鲁棒的 [ 2] . 由于
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DE简单易实现、可调参数少,并在国际进化优化

计算竞赛中表现优异[ 3] , 因此在很多领域的复杂

优化问题求解中实现了应用[ 4�6] .

然而,在求解多维复杂优化问题时, DE 会出

现陷入局部最优、收敛速度较慢等缺点.为了提高

DE的性能,很多研究者对算法进行了改进.文献

[ 7]引入了三角法变异算子,使得变异后的试验向

量波动较为稳定,且能够有效逃离局部最优解;文

献[ 8]的算法中( jDE)提出了自适应控制参数设

置,即每个个体拥有自己的控制参数,且随着算法

的迭代一起进化;文献[ 9]提出了基于反向学习策

略( OBL)的 DE, 即利用 OBL 增加种群多样性,

以便能够加快搜索; 文献 [ 10] 结合文化算法

( cultural algo rithms)提出了求解约束优化问题

的文化 DE.在这些研究的基础上, 本文通过引入

中心变异算子和自适应参数化处理, 提出了一种

适用于复杂多维优化问题的自适应中心变异差分

进化算法( self�adaptive center�mutat ion dif feren�
t ial evo lut ion,简称 SCDE) ,并将其应用于低温火

箭发动机多级氧涡轮叶片的高精度气动型面优化

设计
[ 11]

,以提高涡轮效率.

1 � 自适应中心变异差分进化算法

� � DE算法基于父代个体间的差异,经变异、交

叉和选择产生子代. 根据在搜索空间内随机选取

的两个个体向量的差值与第三个随机选取的个体

向量的加权求和来实现群体变异, 然后通过比较

由交叉算子生成的个体和相应父代个体的函数值

优劣来保存优秀个体,如此反复迭代,不断进化.

1. 1 � 差分进化算法

� � 定义在一个 D维搜索空间内,存在种群数为

N p的个体 X i= ( x i1 , x i2 , �, x iD ) , i= 1, 2, �, N p ;

此时, 变异个体 Vi = ( v i1 , v i2 , �, v iD )通过下式

产生

V
t+ 1
i = X

t
r
1
+ Fc  (X t

r
2
- X

t
r
3
) (1)

式中下标 r 1 , r 2 和 r 3 是异于 i 且互不相同的 [ 1,

N p ]之间的整数; Fc 为缩放比例因子; t 为当前迭

代步数.式(1)中,第一项称为基向量,第二项称为

差向量.

父代个体 Xi 和变异个体Vi 依据交叉概率C r

生成实验个体 Ui= ( u i1 , ui2 , �, u iD )

u
t+ 1
ij =

v
t+ 1
ij , � if ( rand( j ) ! Cr )

x
t
ij , � otherw ise

(2)

式中 rand( j )是[ 0, 1]之间的均匀随机分布数.

对于最小化问题,交叉后个体 U
t+ 1
i 和父代个

体 X
t
i 依据下式进行选择操作, 生成子代个

体 X
t+ 1
i

X
t+ 1
i =

U
t+ 1
i , � if ( F (Ut+ 1

i ) ! F( X
t
i ) )

X
t
i , � � o therw ise

(3)

式中 F 为优化问题的目标函数.

上述过程称为标准版本的 DE, 并表示为

DE/ rand/ 1/ bin,其他的变种可以参阅文献[ 12] .

1. 2 � 自适应中心变异差分进化算法

� � 基于 DE 所具有的良好的性能,本文通过分

析变异和交叉在其工作过程中的作用, 提出了自

适应中心变异差分进化( SCDE)算法的概念.

首先, DE 算法中差分向量的方向具有很大

的随机性,虽然会在一定程度上提高全局搜索能

力,但也减缓了 DE 算法的收敛速度. 因此, 这里

给出另一种形式的变异算子, 称为中心变异算子.

即每次产生的变异个体都是围绕着当前代群体的

中心.该变异算子的具体形式定义如下:

V
t+ 1
i = Z

t
+ �i  (X

t
rb - X

t
r 1 ) +

(1 - �i )  (X
t
r
b - X

t
r
2 ) (4)

其中 X r
b 是三个随机个体中的最优个体; X r

1 和

Xr
2
是其余两个随机个体; Z是群体的中心; �i 为

缩放比例因子.

公式(4)说明,对于每一个变异个体, 它的产

生依据已经选取的 3个个体的适应值大小关系,

从群体中心出发向着最优个体 Xrb 方向靠近. 这

时差向量的方向就是指向 Xr
b
的方向, 从而使得

改进的变异算子不仅保留了一定程度的随机性,

而且还加入了一定程度的确定性指导.

此外, 对于缩放比例因子 �i 采用了较为随机

的策略,其形式如下:

�i =
0. 5 rand( ) , � � � if ( F r

1
< F r

2
)

1- 0. 5  rand( ) , � otherw ise

(5)

其中 rand( )~ U(0, 1) , F r
1
和 F r

2
是个体 Xr

1
和 X r

2

的函数值.由式( 4)和式( 5)可知,当 X r
1优于 X r

2

时,搜索方向趋于 Xr
b
和 Xr

1
所在的区域;否则,应

往 Xr
b
和 Xr

2
所在的区域进行搜索.这使得算法能

有更好的效率去寻找较优解.

对于交叉概率 C r 则是根据算法的迭代周期

及每个个体的函数值的情况适当地各自调整其大

小,使算法更能符合问题本身的特征,其方法为
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C ri =

max
F i - F r

b

F i - Fmin
,

F i - Fmin

Fmax - Fmin
,

if( F i > F r
b
)

min
F i - Fmin

Fmax - Fmin
,

F r
b
- F i

F max - Fmin
,

otherw ise

(6)

其中 C ri是个体的交叉概率, F i 和 F r
b
是个体 X i

和X r
b
的函数值, Fmin和 Fmax是当前代群体中最优

和最劣的个体的函数值. 式(6)表明, 当 F i > F r
b

时,应增大交叉概率,以便在新产生的实验个体中

变异个体 Vi 所占的分量更多, 相应的调整策略

是: 通过比较 F i 在当前代群体内所占的比重和

F r
b相对 F i 的比重, 选择其中比例值较大者作为

目标个体的交叉概率值; 而当 F i ! F r
b
时,则应减

小交叉概率, 使得在实验个体 Ui 中含有个体 X i

的成份较多,相应的调整策略是: 通过比较 F i 在

当前代群体内所占的比重和 F r
b
与 F i 的相似程

度,选择其中的较小者作为目标个体的交叉概率

值.这种方法,根据迭代过程中个体之间的函数值

关系有效调节实验个体的组成成分, 从而提高算

法的搜索性能.

最后,给出 SCDE 的实现流程,如图 1所示.

图 1 � SCDE 算法的流程图

Fig . 1 � Flow char t of the SCDE

1. 3 � 算法测试

� � 为了对DE 和 SCDE 进行性能比较,采用了3

种 Benchmark函数,其具体表示如下.

1) Rosenbrock 函数(单模态)

f 1( x ) = ∀
D- 1

i= 1

[ 100 ( x i+ 1 - x
2
i )

2
+ ( x i - 1) 2

]

� � 2) Rast rigin函数(多模态)

f 2( x ) = ∀
D

i = 1

[ x
2
i - 10 co s(2�x i ) + 10]

� � 3) Griew ank函数(多模态)

f 3( x ) =
1

4 000 ∀
D

i= 1
( x i )

2
- #

D

i = 1
cos

x i

i
+ 1

且有 min f 1 ( 1, 1, �, 1) = 0, min f 2 ( 0, 0, �, 0) =

0, m in f 3 ( 0, 0, �, 0) = 0.

为了实验的公平性, 令 DE 和 SCDE 的种群

数N = 100,对 3个测试函数独立运行 30次,最大

迭代次数为 2 000,且 D= 30.对于 DE, F c= 0. 5,

C r= 0. 9.实验结果如表 1所示.

表 1 � 测试结果

Table 1 � Results of experiments

函数
DE SCDE

平均值 标准差 平均值 标准差

f 1 15. 56 14. 33 0. 039 2 0. 016 9

f 2 163. 75 14. 86 26. 55 2. 39

f 3 0 0 0 0

表 1列出了 DE和 SCDE 对 3个测试函数分

别运行 30 次后的平均值和标准差. 实验结果表

明,对于高维复杂优化问题, SCDE的搜索能力有

了较大的提升.

2 � 涡轮叶型优化设计

2. 1 � 气动设计仿真

� � 由于火箭发动机氧涡轮为直叶栅结构,因此

叶身成型主要可以通过将二维基准叶型进行径向

拉伸来实现.而为了开展气动优化设计,就需要建

立相关叶片的参数化几何模型.

根据工程单位的要求, 在叶型改进设计中不

对静叶作改动,同时保持叶高不变. 所以, 本研究

只对涡轮的两级动叶在半叶高截面处的二维叶型

进行参数化造型. 如图 2所示,对于一级动叶,安

装角固定,叶片设计成完全对称,吸力面型线由入

口直线、出口直线和样条曲线三段构成,压力面型

线则由一条样条曲线构成,其中样条曲线由端点

和中点共三个点控制, 在曲线的各连接点处满足

二阶连续; 对于二级动叶, 叶片设计成非对称,安

装角约为 90∃, 吸力面和压力面型线均由样条曲
线构成.对喷嘴和其他各级静叶的二维基准叶型

根据已有的型面离散设计点拟合生成. 将这些二
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维叶型及其流场计算平面进行径向拉伸,并参照

已有的叶高设计进行相应的柱面或锥面剪裁处

理,得到计算用的涡轮叶片的三维几何模型, 如图

3所示.

对涡轮流场计算域主要采用四面体非结构网

格进行划分.为了减少在规则区域的计算量、同时

保证网格节点在交界面的一一对应,对流场的进、

出口计算域采用三棱柱网格进行划分. 涡轮流场

的计算网格总数约为 96 万. 计算网格如图 4

所示.

图 2 � 两级叶片造型参数示意

F ig . 2 � Two�dimensional blade profile and

design parameter s

图 3� 涡轮叶片的三维几何模型

Fig . 3 � Three�dimensional turbine blades and

flow path sur faces

使用 Fluent软件进行涡轮的三维流场分析,

流体定义为热力计算得到的燃气工质, 湍流模型

图 4 � 计算网格

F ig . 4 � Computational g rid

采用标准 k� 两方程模型, 计算精度取为二阶

精度.

2. 2 � 优化问题定义

� � 涡轮叶型气动优化设计问题的数学模型定义
如下:

max
X

s. t .

�

� � �

F = !(X)

X low ! X ! X up

X = {设计变量}

(7)

其中设计变量 X为图 2中所示的 16个控制动叶

叶型生成的几何参数; X low和 X up则分别为设计变

量的上、下限; 优化目标 F 为涡轮效率!

!=
N t

W lad
(8)

式中 N t 为涡轮有效功率, W lad为涡轮绝热功

W lad =
∀

∀- 1
RT 0 1 -

1
#(∀- 1) / ∀  �m (9)

式中 ∀为等熵指数, R 为燃气气体常数, T 0 为燃

气入口总温, #为涡轮压比, �m为涡轮流量.

2. 3 � 优化设计流程

� � 为了减少计算用时, 加速优化进程,涡轮叶型

气动优化设计主要在航天推进仿真中心的计算平

台上开展了分布并行运算.各计算节点的配置均

为 Intel Core Duo E6600 2. 4 GHz CPU 和 DDR

% 667 2GB内存;节点之间采用千兆以太网交换

机进行联接. 在软件支持方面, 控制端节点采用

iSIGHT 软件
[ 13]
的集成模块作为流程控制界面,

通过运行 SCDE 程序产生新的设计点, 借助 Au�
tomate 软件实现对其他节点的远程调用和数据

交换; 各计算节点仿真用的商业软件(包括 ProE,

Gambit和 Fluent 等软件)都通过调用相应的脚

本文件完成自动运行,并且利用 Fluent 软件的并

行计算模块还实现了各节点的双线程处理.

3 � 优化结果及分析

� � 运用上述的方法,经过气动优化设计后,氧涡
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轮效率提升了 5. 25%, 有效功率改进了 11. 4%,

其总体性能得到了改善.

图 5分别比较了优化前后涡轮两级动叶在半

叶高截面的叶型.可以看出,两级动叶的轴向宽度

均减小,叶盆和叶背的扰度同时增大,型线曲率也

相应增大,但叶型进口角和弯角则相对减小; 二级

动叶后缘的相关参数均已达到给定边界值,叶型

最大厚度有所减小, 非对称性更加明显.

图 5 � 优化前后涡轮两级动叶在半叶高截面

的叶型比较

F ig . 5 � Compar ison of blade profiles

图 6和图 7分别给出了优化前后涡轮一级动

叶栅的叶片表面参数和气动流场截面参数分布的

图 6� 优化前后一级动叶在半叶高截面的

表面静压比较

F ig . 6� Compar ison of midspan pressure envelope

for 1st stage blade

图 7 � 优化前后一级动叶栅流场在半叶高截面的

相对马赫数分布比较

F ig. 7� Compar ison of r elativ e frame Mach number

contours at midspan fo r 1st stag e blade

情况.优化后的一级动叶栅绕流的正攻角减小,同

时叶型弯角和气流转折角也都有所减小,使得一

级动叶表面的扩压段相应减小, 叶盆和叶背的平

均压力差略有变大. 另一方面,原有的附面层大范

围分离的现象得到明显改善, 仅在叶顶部分由于

子午截面扩张的综合影响而出现了局部的分

离涡.

图 8和图 9分别给出了优化前后涡轮二级动

叶栅的叶片表面参数和气动流场截面参数分布的

对比情况.优化后的二级动叶栅扰流的负攻角增

大,使得叶盆和叶背上游的压力都有显著提高.此

外,由于叶型弯角和气流转折角的减小、以及流通

截面的变化,气流在通道下游加速位超声速,原有

的扩压段消失,附面层相应减薄,叶盆和叶背的平

均压力差略有变大.

图 8� 优化前后二级动叶在半叶高截面的表面静压比较

F ig. 8� Compar ison of midspan pressur e envelope

fo r 2nd stage blade
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图 9 � 优化前后二级动叶栅流场在半叶高截面的

相对马赫数分布比较

F ig. 9� Com par ison of r elativ e frame Mach number

contours at midspan for 2nd stag e blade

4 � 结 � 论

� � 随着在气动设计中对高精度计算流体仿真的
日益广泛使用, 多维、复杂、不可微、甚至没有确切

函数表达式等情形在火箭发动机部件的优化设计

领域是较为普遍的. 为此,本文提出了针对上述问

题的自适应中心变异差分进化( SCDE)算法, 并

将其成功用于低温火箭发动机多级氧涡轮叶型气

动优化设计, 使涡轮效率提高了 5. 25%. 结果表

明, SCDE 是一种适用于火箭发动机部件的复杂

优化设计问题的全局群智能演化算法.
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