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基于多层优化策略的涡轮盘叶设计研究
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摘　　　要：针对涡轮多学科优化设计，将多层优化策略中的重要原则学科自治扩展到组件自治；并结合目

前的多学科优化策略ＢＬＩＳＳ（ｂｉ－ｌｅｖｅｌ　ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｓｙｓｔｅｍ　ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ）２０００和ＣＯ（ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ）以及

ＡＴＣ（ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　ｔａｒｇｅｔ　ｃａｓｃａｄｉｎｇ），设计出新的多学科优化框架．利用ＢＬＩＳＳ２０００建立了涡轮盘叶的两层双子

系统优化框架和两层三子系统的优化框架；结合ＢＬＩＳＳ２０００和ＣＯ各自的优点构建了三层三子系统优化框

架；从定性的分析角度排除了ＡＴＣ在涡轮多学科多层优化设计上的应用．通过对比分析，三子系统的多层优

化策略的优势主要体现在优化效率方面；层与层之间存在复杂的交互迭代过程导致三层系统往往比双层系

统表现出差的精度和效率．
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　　涡轮盘叶结构包括涡轮叶片、榫接结构和涡
轮盘，是航空发动机的热端关键件；涉及气动、传
热和结构等学科的耦合，是典型的跨学科、多部件
的复杂结构设计问题［１］．在传统设计中一般需要
经过多次往复迭代才能实现盘叶结构的整体协调

设计，而采用多学科优化设计方法可以在最初阶
段就同时考虑各学科、各部件之间的协调关系，减
少设计迭代的次数，缩短设计周期．同时，对涡轮
盘和涡轮叶片进行一体化设计更加接近两者的实

际工作状态，并且对关键部位进行可靠性分析所
要考虑的随机因素也不同于盘和叶片的单独设

计，计算结果会更加准确．但是，涡轮盘叶的一体
化计算不但包含了榫接结构的接触分析，而且涉
及盘叶本身的热弹塑性计算，是一个非常复杂的
非线性问题，必须根据涡轮叶片和涡轮盘的相关
计算和分析，结合盘叶整体模型的特点采用合适
的可靠性分析方法和多学科优化策略，通过对问
题恰当的分解与协调完成涡轮盘叶的基于结构可

靠性的多学科优化设计．
以并行子空间优化ＣＳＳＯ［２］（ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔ　ｓｕｂ－

ｓｐａｃｅ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ）、协同优化过程或协作优化

ＣＯ（ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ）［３］过程、二级集成
系统合成ＢＬＩＳＳ（ｂｉ－ｌｅｖｅｌ　ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｓｙｓｔｅｍ　ｓｙｎ－
ｔｈｅｓｉｓ）［４］和解析目标传递ＡＴＣ（ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　ｔａｒｇｅｔ
ｃａｓｃａｄｉｎｇ）［５］等为代表的多学科优化过程的提出，
代表着 ＭＤＯ（ｍｕｌｔｉ－ｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅ　ｄｅｓｉｇｎ）已经从原
来的ＡＡＯ（ａｌｌ－ａｔ－ｏｎｃｅ）［６］、单学科可行ＩＤＦ（ｉｎｄｉ－
ｖｉｄｕａｌ　ｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅ　ｆｅａｓｉｂｌｅ）［６］、多学科可行 ＭＤＦ
（ｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ　ｆｅａｓｉｂｌｅ）［７］等单层优化方法转
向多层分解方法．多层 ＭＤＯ过程的意义不仅仅
在于对问题复杂度的降低，更重要的是，它们表现
出对迅速发展的以分布式、网络化为特征的并行
协同设计环境所特有的相容性、学科自治、并行与
可分布计算等典型优势．自从这些方法出现以来，
已经被广泛应用在航空航天、汽车、船舶以及核工
程等重大工程系统方面的研究［８－９］，获得了巨大的
成功．
从学科耦合的角度上，可以把涡轮盘叶的多

学科优化分解为两层结构．其中顶层为系统层，负
责整体目标和约束的优化；子系统层为气动学科
与结构学科，分别负责学科相关的目标与约束的
优化，如图１所示．
虽然按照学科耦合的分解原则实现了气动与

结构的“学科自治”，但是需要注意的是，在实际的
工程设计中，涡轮盘和涡轮叶片通常由不同的设

图１　涡轮盘叶的两层双子系统多学科优化结构

Ｆｉｇ．１　Ｔｗｏ－ｌａｙｅｒ　ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ　ｄｏｕｂｌｅ－ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ

ＭＤＯ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｎ　ｔｕｒｂｉｎｅ

计小组负责．多学科优化的“自治”原则，不仅仅是
狭义的、学科意义上的自治，还包括组件（子系统）
的自治，即应该尽力保证优化的组织方式与现代
产品设计的组织形式相似，保证专业小组对子系
统优化能够实现完全的自主控制，并且不需要过
多关注不属于自己工作范围的事情．因此，在对涡
轮盘叶整体模型的多学科优化进行系统分解时，
考虑涡轮叶片和涡轮盘的结构耦合特性，使两个
组件能够实现并行的自主优化是非常必要的．
本文的研究就是从涡轮盘叶结构的参数化模

型入手，按照学科自治和组件自治的原则，将多学
科优化中多层优化策略的、方法应用到涡轮盘叶
一体化设计中．并且本文比较了４种多层策略的
优化性能和结果，给出了最佳的涡轮盘叶一体化
设计的多学科多层优化策略．

１　涡轮盘叶一体化设计

１．１　涡轮盘叶结构参数

涡轮盘叶结构包括涡轮盘和涡轮叶片，两者
通过榫接结构联接在一起，形成结构上的耦合关
系．涡轮盘叶一体化结构如图２所示．为了方便阐
述多层优化策略的研究目的，以及考虑到涡轮结

图２　涡轮盘叶一体化结构

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｄｉｓｋ　ａｎｄ

ｂｌａｄｅ　ｏｆ　ｔｕｒｂｉｎｅ

２０２１
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构中的重要参数，结合先前的研究经验，本论文选
择部分结构参数作为设计参数．主要包括叶冠顶
部封严齿的相对位置（ａ１ 和ｂ１）作为叶冠的优化
参数，如图３；榫接结构选择伸根圆角半径（Ｒｍ）、
齿形角（βｍ）和榫槽底部连接底面直线段的圆角半
径（Ｒｒ）作为榫接优化参数，如图４；涡轮盘选择

Ｄｈ，Ｄｗ 作为轮盘优化参数，如图５；叶片采用叶
根、叶中和叶尖三个叶栅截面的轴向长度（ＤＺ１，

ＤＺ２和ＤＺ３）和安装角（γ１，γ２ 和γ３）作为叶片优化
参数，如图６．各个参数的初始值和取值区间如表

１所示．

图３　锯齿叶冠参数化模型

Ｆｉｇ．３　Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｓｅｒｒａｔｅｄ　ｓｈｒｏｕｄ

图４　榫接结构示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｍｏｒｔｉｓｅ

图５　涡轮盘子午面示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｕｒｂｉｎｅ

ｄｉｓｋ　ｍｅｒｉｄｉａｎ　ｐｌａｎｅ

图６　一个叶栅的参数

Ｆｉｇ．６　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ａ　ｓｅｃｔｉｏｎ

表１　涡轮盘叶优化参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｕｒｂｉｎｅ

几何参数 初始值 下限值 上限值

叶冠Ｘ１ ａ１／ｍｍ　 ３．５　 ２．５　 ４．５

ｂ１／ｍｍ　 ２．８　 ２．１　 ３．５

叶身Ｘ２ ＤＺ１ ４４．５　 ４０　 ５０

ＤＺ２ ３２．５　 ３０　 ４０

ＤＺ３ ２１．８９　 ２０　 ３０

γ１／（°） －５．５８ －６．５８ －４．５８

γ２／（°） －２２．０ －２３．０ －２１．０

γ３／（°） －５４．６ －５５．６ －５３．６

榫接Ｘ３ Ｒｍ／ｍｍ　 ２．１　 １．５　 ３

Ｒｒ／ｍｍ　 ２　 １．５　 ２．５

βｍ／（°） ５３．５　 ５２．５　 ５４．５

盘身Ｘ４ Ｄｈ／ｍｍ　 ３０　 ２５　 ４０

Ｄｗ／ｍｍ　 ５２　 ４０　 ６５

１．２　优化模型

为了简化计算，强度方面考虑静强度约束．对
于涡轮叶片（包括叶身、叶冠和叶根），保证在所有
正常工作条件下的等效应力不超过７５％σ０．１，其
中叶冠与叶身连接处的最大应力σｓｃｈａｍｆｅｒ不超过

６０％σ０．１；对涡轮盘盘心和腹板区最大等效应力

σｄｃｅｎｔｒｅ和σｗｅｂ均要求不超过材料在该温度下σ０．２；在
榫接结构处，榫槽最大等效应力σｍｏｒｔｉｓｅ不大于

７５％σ０．２；榫头最大等效应力σｒａｂｂｅｒ不大于７５％
σ０．１，榫槽伸根处最大等效应力σｍｒｏｏｔ不超过７５％
σ０．１．气动分析中的流量（ｍｆ）限制在［７８．５，８０．５］
（ｋｇ·ｓ－１）范围内．由于所采用材料的限制温度远
超过盘叶的最高可能温度，此处不再进行温度约
束．另外还要求叶尖的径向伸长量ｄｘｔｉｐ不超过

０．０１ｍ．同时，考虑叶身、伸根、榫接以及盘身的可
靠性约束，要求这些部位最大等效应力在其应力
边界的可靠度不得低于９５％（β＝１．６４５），具体如
表２所示．

３０２１
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表２　盘叶可靠性优化约束

Ｔａｂｌｅ　２　Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ　ｏｆ　ｔｕｒｂｉｎｅ

模型考察点 初始模型结果 可靠度／％ 边界

ｄｘｔｉｐ／ｍ　 ０．００５　５　 ０．０１

σｓｈｒｏｕｄ／ＭＰａ　 ５５４．０５　 ６４５．５

σｓｃｈａｍｆｅｒ／ＭＰａ　 ２６５．８８　 ５１６．４

σｂｌａｄｅ／ＭＰａ　 ４１９．９６　 ９５　 ６９７．０

σｍｒｏｏｔ／ＭＰａ　 ５２２．５８　 ９５　 ６９７．０

σｒａｂｂｅｔ／ＭＰａ　 ６４９．９９　 ９５　 ６９７．０

σｍｏｒｔｉｓｅ／ＭＰａ　 ９３７．４３　 ９５　 ９４１．０

σｗｅｂ／ＭＰａ　 ８９４．０２　 ９５　 １　００３．３

σｄｃｅｎｔｒｅ／ＭＰａ　 ９６０．２３　 ９５　 １　０４３．６

本研究简化可靠性计算方法，通过基于均值
的单循环单向量［１０］（ｍｅａｎ　ｖａｌｕｅ　ｂａｓｅｄ　ｓｉｎｇｌｅ
ｌｏｏｐ　ｓｉｎｇｌｅ　ｖｅｃｔｏｒ，ＭＶ－ＳＬＳＶ）方法把可靠性约
束转化为确定性约束，从而把基于可靠性的多学
科优化转化为一般的确定性的多学科优化问题．
目标函数取叶片的等熵效率和盘叶总重的加

权和，如下式：

Ｆ（Ｘ）＝Ｗ１／η（Ｘ）＋Ｗ２·ｍ（Ｘ）／ｍ０（Ｘ）

ｍ（Ｘ）＝ｍ１（Ｘ）＋ｍ２（Ｘ）

ｍ０（Ｘ）＝ｍ１０（Ｘ）＋ｍ２０（Ｘ
烅
烄

烆 ）
式中η（Ｘ）为转子叶片的气动等熵效率函数；

ｍ（Ｘ）为盘叶质量函数，ｍ０（Ｘ）为盘叶的初始模
型的质量，下标１表示叶片，２表示轮盘；Ｗ１ 和

Ｗ２ 为加权因子，分别取０．７和０．３［１１］；设计变量

Ｘ＝ ｛Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３，Ｘ４｝，其中

Ｘ１ ＝ ｛ａ１，ｂ１｝

Ｘ２ ＝ ｛ＤＺ１，ＤＺ２，ＤＺ３，γ１，γ２，γ３｝

Ｘ３ ＝ ｛Ｒｍ，Ｒｒ，βｍ｝

Ｘ４ ＝ ｛Ｄｈ，Ｄｗ｝
则涡轮盘叶结构的多学科优化模型可以写为

ｆｉｎｄ：　Ｘ
ｍｉｎ　Ｆ（Ｘ）＝Ｗ１／η（Ｘ）＋Ｗ２·ｍ（Ｘ）／ｍ０
ｓ．ｔ．　ｇ１ ＝ｄｘｔｉｐ－０．０１≤０

　　　ｇ２ ＝σｓｈｒｏｕｄ－６４５．５≤０

　　　ｇ３ ＝σｓｃｈａｍｆｅｒ－５１６．４≤０

　　　Ｐ｛ｇｉ≤０｝≥９５％（ｉ＝４，…，８）

　　　ｇ４ ＝σｂｌａｄｅ－６９７．０≤０

　　　ｇ５ ＝σｍｒｏｏｔ－６９７．０≤０

　　　ｇ６ ＝σｒａｂｂｅｔ－６９７．０≤０

　　　ｇ７ ＝σｍｏｒｔｉｓｅ－９４１．０≤０

　　　ｇ８ ＝σｄｃｅｎｔｒｅ－１０４３．６≤０

　　　ｇ９ ＝ｍｆ∈ ［７８．５，８０．５

烅

烄

烆 ］

其中ｇｉ（１，…，９）代表优化模型中的不等式约束．

２　涡轮设计的多层多学科优化策略

２．１　两层双子系统策略

ＢＬＩＳＳ２０００［４］是一种新型的优化策略，关键
的新概念在于子系统优化的目标函数的新形式和

出于系统性能考虑而使用优化来控制子系统的输

出．在ＢＬＩＳＳ２０００中，子系统优化目标是子系统
输出的加权和，每个输出对应一个系统加权系数，
而加 权 系 数 被 作 为 系 统 层 的 优 化 变 量．
ＢＬＩＳＳ２０００消除了系统灵敏度分析和最优灵敏度
分析，使得子系统最优值可以在系统层通过离线
准备 的 响 应 面 来 表 示．与 其 他 算 法 相 比，

ＢＬＩＳＳ２０００算法在效率和精度上都占据一定优
势．因此，对于如图１所示的两层双子系统的涡轮
盘叶多学科优化，优先选择ＢＬＩＳＳ２０００策略进行
分解，其算法结构如图７所示．

图７　两层双子系统的ＢＬＩＳＳ２０００策略

Ｆｉｇ．７　Ｔｗｏ－ｌａｙｅｒ　ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ　ｄｏｕｂｌｅ－ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ　ｕｓｉｎｇ
ＢＬＩＳＳ２０００ｓｔｒａｔｅｇｙ

图７中，上标ａ表示为该函数的近似模型，上
标＊表示为子系统的最优解；其中Ｘ１２ 表示Ｘ２ 中
气动学科的有关变量，Ｘ２２ 为结构学科有关变量．
ε为目标函数相容性准则，一般取１０－６．

２．２　两层三子系统策略

除了考虑学科自治的原则外，还要依照组件
自治的原则，对涡轮盘叶整体结构的多学科优化
进行系统分解．考虑涡轮叶片和涡轮盘的结构耦
合特性，使两个组件能够实现并行的自主优化．由
于榫接结构中的榫头和榫槽在很多设计参数上必

须保持一致，并且在实际的设计中也是同步进行
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的，所以两者通常作为一个整体进行优化．为了方
便，把榫接结构和涡轮盘作为一个单独的子系统，
这样可以在结构优化中避免引入耦合变量，减少
了优化的复杂度．因此，按照学科耦合与结构耦合
相结合的解耦方案，可以把涡轮盘叶模型分解为
两层三子系统结构，如图８所示．

图８　涡轮盘叶的两层三子系统多学科优化结构

Ｆｉｇ．８　Ｔｗｏ－ｌａｙｅｒ　ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ　ｔｒｉｐｌｅ－ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ　ＭＤＯ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｕｒｂｉｎｅ

在对涡轮盘叶结构进行多学科优化时，为了
提高收敛速度，通常采用近似模型代替精确的流
场分析和有限元分析，并且一些多学科优化策略
的顶层系统也需要构建子系统层最优值的近似模

型．为了保证这些模型的精确性，必须保证足够的
样本量．以构建全二次响应面模型为例，具有ｎ个
变量所需的最小样本量为ｍ＝ｎ（ｎ＋１）／２．
对于图１所示的优化结构，结构学科的设计

变量个数为ｎ＝１０，构建全二次响应面所需的最
小样本量为５５个．如果按照图８的结构对涡轮盘
叶多学科优化进行分解，即把结构优化部分考虑
为叶冠／叶身与榫接／轮盘的并行优化，第一部分
优化参数为Ｘ１，Ｘ２，同时由叶片的灵敏度分析结
果可知，叶片中弧线的轴向长度（ＤＺ）对结构的影
响很小，在结构优化中可以不考虑ＤＺ 的影响，共

ｎ１＝５个参数；第二部分优化参数为Ｘ３和Ｘ４，共

ｎ２ ＝５个参数．每个部分的设计参数都要小于总
的设计参数，单独构建响应面所需要的最小样本
计算总量为３０个，也远小于图１的双子系统结构
所需要的样本计算量．
由于每个部分可以只考虑与参数相关对象的

约束，图８的优化结构使优化规模得以进一步降
低．按照ＢＬＩＳＳ２０００策略对三子系统结构进行分
解的策略如图９所示，与图７所示的优化策略相
比，每个结构学科的优化规模明显变小．
图９中，上标ａ表示为该函数的近似模型，上

标＊表示为子系统的最优解；其中Ｘ２２ 表示Ｘ２ 中
气动学科的有关变量，Ｘ１２ 为结构学科有关变量．

ｆ２２ 表示在Ｓｕｂ　２中的ｆ２，ｆ３２ 表示在Ｓｕｂ　３中的

ｆ２．

图９　两层三子系统的ＢＬＩＳＳ２０００策略

Ｆｉｇ．９　Ｔｗｏ－ｌａｙｅｒ　ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ　ｔｒｉｐｌｅ－ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ　ｕｓｉｎｇ
ＢＬＩＳＳ２０００ｓｔｒａｔｅｇｙ

２．３　三层三子系统策略

在两层三子系统的结构中，结构学科的两个
子系统优化和气动的学科优化处于同一个级别．
为了更清晰地表达涡轮盘叶多学科优化的层次关

系，首先按照学科解耦方案，把盘叶的学科耦合简
化为气动与结构的松散耦合，将叶片的气动优化
和盘叶的结构优化作为第一个子层；然后按照结
构解耦方案，把盘叶的结构优化按照两个子系统
进行分解，即把叶冠／叶身与榫接／盘身的结构优
化作为系统优化的第二个子层，形成如图１０所示
的三层结构，这种形式实质上是前面两种方案的
有机融合．
处理如图１０所示的多层结构的优化策略有

图１０　三层三子系统涡轮盘叶多学科优化结构

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｒｅｅ－ｌａｙｅｒ　ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ　ｔｒｉｐｌｅ－ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ

ＭＤＯ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｕｒｂｉｎｅ
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ＣＯ方法、ＢＬＩＳＳ２０００和 ＡＴＣ方法等，但是一般
认为ＢＬＩＳＳ２０００和ＣＯ策略最好用于两层结构，
虽然从理论上看它们也能够应用于多层结构，但
是当进行多层拓展时，形式过于复杂．ＡＴＣ方法
的本来目的就是为了处理具有多层结构的产品设

计问题，因此能够用来处理多层结构的多学科优
化问题，并且它是唯一收敛性得到理论证明的多
学科优化策略［１２］．另一方面，ＢＬＩＳＳ２０００方法在
收敛效率上的优势．从理论上讲，如果在优化中采
用或者在某个阶段采用ＢＬＩＳＳ２０００方法能够提
高该问题优化的收敛速度．基于上述分析，本文针
对涡轮盘叶整体模型的三层多学科优化设计提出

了ＡＴＣ方法和采用ＢＬＩＳＳ２０００和ＣＯ方法的混
合策略．两种方案如图１１、图１２所示．

图１１　涡轮盘叶的ＢＬＩＳＳ２０００与ＣＯ的

混合算法结构

Ｆｉｇ．１１　Ｍｉｘｔｕｒｅ　ｏｆ　ＣＯ　ａｎｄ　ＢＬＩＳＳ２０００

ｓｔｒａｔｅｇｙ　ｏｆ　ｔｕｒｂｉｎｅ

图１１中，上标ａ表示为该函数的近似模型，

上标＊表示为子系统的最优解；其中Ｘ１２ 表示Ｘ２
中气动学科的有关变量，Ｘ２２ 为结构学科有关变

量．ε１ 为ＢＬＩＳＳ２０００中的目标相容性约束，ε２ 为

ＣＯ中的变量相容性约束．
图１２中，上标ｕ表示上层变量，上标ｌ表示

为下层变量，ε１，ε２ 和ε３ 表示相容性误差．

图１２　涡轮盘叶的ＡＴＣ算法结构

Ｆｉｇ．１２　ＡＴＣ　ｓｔｒａｔｅｇｙ　ｏｆ　ｔｕｒｂｉｎｅ

比较图１１和图１２，ＡＴＣ算法的分解虽然比
较直观，但是由于引入了辅助变量和关联变量，增
加了优化参数的个数，在某种程度上使优化规模
变大．对于涡轮盘叶这样复杂的多学科优化问题，
即使问题规模的少量增加都会带来大量的附加计

算，非常不利于提高优化效率和降低计算开销．当
使用ＢＬＩＳＳ２０００和ＣＯ的混合算法时，首先采用

ＢＬＩＳＳ２０００算法来处理气动与结构的学科耦合，

可以把气动学科的优化参数从总的设计参数中分

离出来，从而使得在进行盘叶结构优化时的参数
个数减小．否则，如果采用ＣＯ方法首先处理学科
耦合问题，会使得原本与结构关系不大的一些气
动变量在第一层仍然参与优化，并且需要引入辅
助变量，使得优化的规模变大．ＢＬＩＳＳ２０００和ＣＯ
策略的结合，充分利用ＢＬＩＳＳ２０００针对函数目标
分解和ＣＯ方法针对共享变量分解的优势，没有
引入附加变量，从问题的规模来看明显要优于

ＡＴＣ算法．因此，就涡轮盘叶的多学科优化问题
而言，ＢＬＩＳＳ２０００和ＣＯ的混合策略显然比ＡＴＣ
策略更加适用于三层结构．
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３　优化结果陈列及其对比

３．１　优化结果和收敛曲线

通过前面分析，比较两层结构的ＢＬＩＳＳ２０００
算法和三层结构的ＣＯ与ＢＬＩＳＳ２０００的混合算

法，首先利用 ＭＶ－ＳＬＳＶ方法把可靠性约束转化
为确定性约束，在优化过程中采用 Ｋｒｉｇｉｎｇ模型
作为近似模型，按照以上三种方案对涡轮盘叶进
行多学科优化，所得结果如表３所示．相应主系统
的收敛历史曲线如图１３、图１４和图１５所示．

表３　涡轮盘叶基于可靠性多学科优化结果

Ｔａｂｌｅ　３　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ－ｂａｓｅｄ　ＭＤＯ　ｏｆ　ｔｕｒｂｉｎｅ

几何参数 初始值 ＢＬＩＳＳ２０００（１） ＢＬＩＳＳ２０００（２） ＣＯ＋ＢＬＩＳＳ２０００

ａ１／ｍｍ　 ３．５　 ３．９８８　 ４．０　 ３．９８３

ｂ１／ｍｍ　 ２．８　 ３．５　 ３．５　 ３．４３９

ＤＺ１ ４４．５　 ４０　 ４０　 ４０

ＤＺ２ ３２．５　 ３７．６１　 ３７．８３　 ３８．２６２

ＤＺ３ ２１．８９　 ２０　 ２０　 ２０．０

γ１／（°） －５．５８ －５．４５９ －５．５９ －５．５５２

γ２／（°） －２２．０ －２２．０６ －２１．９３ －２１．８１

γ３／（°） －５４．６ －５４．６１ －５４．５６ －５４．１３

Ｒｍ／ｍｍ　 ２．１　 １．５　 １．５　 １．５

Ｒｒ／ｍｍ　 ２．０　 ２．５　 ２．５　 ２．３８５

βｍ／（°） ５３．５　 ５２．５　 ５２．５　 ５３．２７

Ｄｈ／ｍｍ　 ３０　 ２５．９　 ２７．１８　 ３０．２４

Ｄｗ／ｍｍ　 ５２　 ５２．０４　 ５２．６８　 ５９．９６

ｍ　 ０．９５７　７　 ０．９４１　１５　 ０．９４７　３３　 ０．９９５　０４

η ０．９７５　５５　 ０．９８３　８３　 ０．９８３　４８　 ０．９８３　９３

Ｆ　 １．００４　８５　 ０．９９３　８５　 ０．９９５　９６　 １．００９　９５

　　注：（１）为图７所示的两层双子系统的算法结构所得结果；（２）为图９所示的两层三子系统的算法结构所得结果．

３．２　对比研究

从表３中可以看出，两层双子系统与两层三
子系统的优化结果比较接近，均优于三层结构的
优化结果．但是，两层结构中的双子系统和三子系
统的优化变量的最终结果并不完全一致，是因为
在两层三子系统的结构中，除去存在和双子系统
结构中相同的学科耦合变量之外，在子系统Ｓｕｂ
２（叶冠／叶身）与Ｓｕｂ　３（榫接／盘身）之间还存在
额外的结构耦合变量以及三个耦合约束，由于并
不能保证这些耦合变量和耦合约束在优化结束时

完全一致，因此在某些耦合变量上存在差别是完
全正常的．从优化结果看，两层双子系统和两层三
子系统使用ＢＬＩＳＳ２０００算法得到的优化结果都
是可以接受的．
由于在三层结构中采用了ＢＬＩＳＳ２０００和ＣＯ

的混合策略，虽然ＢＬＩＳＳ２０００算法直接对优化目

标分解的特性造成其误差较小，但是由于ＣＯ算
法是针对设计变量的分解，需要在上级优化中采
用相容性约束，通常都会造成较大的误差．并且，

两种误差的同时存在更加剧了优化结果与采用

ＢＬＩＳＳ２０００算法的两层结构优化结果的差别．表

４为优化策略的各级系统迭代次数．

表４　优化策略的各级系统的迭代次数

Ｔａｂｌｅ　４　Ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓ

ｏｆ　ＭＤＯ　ｓｔｒａｔｅｇｙ

系统名称 ＢＬＩＳＳ２０００（１）ＢＬＩＳＳ２０００（２）
ＣＯ＋

ＢＬＩＳＳ２０００

Ｓｙｓ　 ３８　 ３４　 ３３

气动学科 ２７４　 ３１５　 ５１１

结构学科 ９０２　 ２０３／６５６　 １　５１３

Ｓｕｂ　２１／Ｓｕｂ　２２　 １６６８７／６８４１４
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　　从图１３、图１４和图１５以及表４所展示的每
种优化策略各级系统的迭代次数来看，虽然三者
系统层的迭代次数相近，但是在 ＢＬＩＳＳ２０００和

ＣＯ的混合策略中，第三层Ｓｕｂ　２１和Ｓｕｂ　２２的循
环次数（１６６８７／６８４１４）才是决定收敛速度的主要
因素，因此，三种优化策略中，混合优化策略是最
慢的．

图１３　两层二子系统ＢＬＩＳＳ２０００算法收敛历史曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｌａｙｅｒｓ

ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ　ｄｏｕｂｌｅ　ｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓ　ｕｓｉｎｇ
ＢＬＩＳＳ２０００ｓｔｒａｔｅｇｙ

图１４　两层三子系统ＢＬＩＳＳ２０００算法收敛历史曲线

Ｆｉｇ．１４Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｌａｙｅｒｓ

ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ　ｔｒｉｐｌｅ　ｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓ　ｕｓｉｎｇ
ＢＬＩＳＳ２０００ｓｔｒａｔｅｇｙ

图１５　三层ＣＯ与ＢＬＩＳＳ２０００混合算法

收敛历史曲线

Ｆｉｇ．１５　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｔｈｒｅｅ　ｌａｙｅｒｓ

ｕｓｉｎｇ　ｍｉｘｔｕｒｅ　ｏｆ　ＣＯ　ａｎｄ

ＢＬＩＳＳ２０００ｓｔｒａｔｅｇｙ

两种两层结构优化策略的收敛速度比较接

近，都明显快于三层结构．在ＢＬＩＳＳ２０００（２）中的
两个结构子系统的优化迭代次数总和是８５９（２０３
＋６５６）和ＢＬＩＳＳ（１）中结构子系统的９０２次优化
迭代次数比较接近．它们的气动子系统的优化迭
代次数分别是２７４和３１５，差别不大．
两层优化策略效率高的主要原因是，在三层

结构的优化中，除去ＣＯ算法本身的原因之外，层
与层之间的交互迭代会带来大量的额外运算．对
于涡轮盘叶整体模型这样复杂的非线性问题，矛
盾会更加突出．为了实现学科和组件的自治，尽可
能把所有应该并行运行的子系统放在同一级别，
这样有利于选择更加灵活的多学科优化策略，不
但能够加快收敛速度，也有利于提高优化的精度．

４　结　论

１）多层优化策略的学科自治原则可以扩展
到组件自治，组件自治满足当前涡轮结构设计组
织形式，并且在构建二阶的近似模型时可以大大
的缩减样本量，减少了优化成本．
２）针对涡轮盘叶结构设计，结合目前存在的
多学科优化策略，本文提出了４种的多学科多层
优化策略，主要分为两层策略和三层策略．
３）从优化结果的对比研究可以发现，由于层
与层之间的复杂的交互迭代，双层优化策略的优
化效率和优化效率都要明显优于三层优化策略；
另外，两层优化策略中两层三子系统优化策略在
优化效率和优化精度上也最具优势．
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