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空心风扇叶片结构优化设计方法及
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摘　　　要：在空心风扇叶片结构强度分析的基础上，以叶片最大等效应力水平为约束条件，建立了叶片质

量和径向位移最小化的双目标优化模型．采用正交试验设计的方法，分析了各设计变量对约束函数和目标函

数的影响，减少了设计变量的数量．为了提高优化设计效率，采用径向基函数插值的方法，构造了约束函数和

目标函数的响应面替代模型，从而避免了优化设计过程中大量的结构有限元分析求解．针对空心叶片结构强

度优化设计的示例，探讨了替代模型和带精英策略的Ｐａｒｅｔｏ排序遗传算法的具体应用，得到了分布均匀的

Ｐａｒｅｔｏ最优解，给出了空心叶片示例的具体优化设计结果．
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　　采用超塑成型／扩散连接工艺制造的钛合金
宽弦空心风扇叶片，是目前先进航空涡扇发动机
的标志性结构之一．国外研制的空心风扇叶片在
试验和实际使用的过程中，都体现了良好的结构
强度性能［１］，但是有关空心叶片内部空腔结构具
体设计方法和研究策略的资料却极少．国内对空
心风扇叶片的结构设计也进行了一些数值仿真和

试验研究［２－５］，探索了不同内部空腔结构形式对空
心叶片强度和振动特性的影响．振动和疲劳试验
研究表明，空心叶片的壁板厚度分布以及芯板的
分布形式都对叶片结构性能有重要影响．这些研
究给空心叶片结构设计提供了有意义的结论，但
是针对叶片空腔结构，尚缺乏详细的设计方法和
策略．
空心风扇叶片结构设计是一种多目标优化设

计问题．带精英策略的Ｐａｒｅｔｏ排序遗传算法（ＮＳ－
ＧＡ－Ⅱ）的基本过程与一般遗传算法相同，其不同
之处在于快速Ｐａｒｅｔｏ排序算法和新的种群选择
策略［６－７］，这些使其成为处理多目标优化问题的一
种有效方法．本文在文献［８］中提出的空心叶片结
构特征参数的基础上，以一个空心风扇叶片的算
例为对象，研究了基于叶片强度条件下，ＮＳＧＡ－
Ⅱ在空心风扇叶片结构优化设计中的应用策略，
并给出了优化设计结果．
由于优化设计变量的数量直接关系到优化设

计问题的规模，优化设计中反复进行有限元分析
计算的代价过于高昂，因此，本文首先采用正交试
验设计的方法，考查了各个设计变量对约束函数
和目标函数的影响趋势及大小，减少了设计变量
的个数；其次，由于带有多项式函数项的增广径向
基函数作为一种多变量有限点的精确插值技术，
构造的响应面函数具有插值效果好、形式简单、计
算效率高且对初始样本点敏感性较低等特

点［９－１０］，因此本文采用该方法，构造了约束和目标
函数的响应面替代模型，避免了采用遗传算法进
行优化设计过程中大量的有限元计算分析，提高
了优化设计效率．

１　空心叶片结构优化设计模型

文献［８］中针对空心风扇叶片的结构特征提
出了４个参数，即壁板厚度Ｄ、芯板厚度ｄ、芯板
扩散连接长度Ｓ以及芯板数量Ｎ，各参数见图１．
芯板数量是指芯板未进行扩散连接而在超塑成型

过程中被撑开部位的数量．通过定义自空腔根部
至空腔顶部８个不同叶高截面的壁板厚度为设计

变量，可以使壁板厚度沿叶高非均匀分布，通过定
义芯板与壁板厚度比Ｃ，则可以确定芯板沿叶高
的分布，通过定义扩散连接比率Ｌ来确定扩散连
接长度Ｓ．各参数的定义详见参考文献［８］．

图１　空心叶片截面局部模型

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｌ　ｓｋｅｔｃｈ　ｆｏｒ　ｃｒｏｓｓ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ

ａ　ｈｏｌｌｏｗ　ｆａｎ　ｂｌａｄｅ

空心叶片的设计首先需要满足强度条件，且
质量和径向位移尽可能的小．因此，本文以空心叶
片的强度单学科优化设计为例，在空心叶片静强
度有限元分析的基础上，建立了以叶片最大等效
应力水平为约束条件，叶片质量和径向位移最小
化为双目标的优化设计模型

ｍｉｎ　Ｗ（Ｘ）　ａｎｄ　Ｕｍａｘ（Ｘ） （１）

ｓ．ｔ．　Ｓｍａｘ（Ｘ）≤σｍａｘ
Ｘｌ≤Ｘ≤Ｘｕ

式中Ｗ（Ｘ），Ｕｍａｘ（Ｘ）和Ｓｍａｘ（Ｘ）分别表示叶片质
量函数、最大径向位移函数和最大等效应力函数，

Ｘ＝（Ｄ１，Ｄ２，Ｄ３，Ｄ４，Ｄ５，Ｄ６，Ｄ７，Ｄ８，Ｃ，Ｌ，Ｎ）Ｔ表
示设计变量向量，其中Ｄｉ为第ｉ截面的壁板厚度．

２　优化设计方法

２．１　正交试验设计

正交试验设计是多因子组合试验中最重要的

一种设计方法．设存在ｍ个因素，每个因素具有ｐ
个水平，不考虑因素间的交互作用，根据合适的正
交表安排了ｎ次试验，得到了ｎ个结果．设第ｊ因
素的第ｉ水平参与下的试验结果为ｙ（ｋ）

ｉｊ ．由于在ｎ
次试验中，第ｊ因素的第ｉ水平共参与了ｎ／ｐ次，
所以ｙ（ｋ）ｉｊ 中的上角标ｋ表示这ｎ／ｐ次中的第ｋ次
结果．由此可得

Ｍｉｊ ＝ ｐｎ∑
ｎ／ｐ

ｋ＝１
ｙ（ｋ）ｉｊ （２）

　　它表示第ｊ因素中所有第ｉ水平参与下的试
验结果的均值，则极差Ｒｊ可以表示为

Ｒｊ ＝Ｍｉｊ（ｍａｘ）－Ｍｉｊ（ｍｉｎ） （３）

８９
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这里，Ｒｊ表示了第ｊ因素水平变化对试验结果影
响的大小．通过比较同一因素不同Ｍｉｊ，可以得到
因素对试验结果的影响趋势［１１－１２］．

２．２　增广径向基函数响应面模型

设有一组ｎ个ｄ 维的初始插值样本点Ｘｉ＝
（ｘ１，ｘ２，…，ｘｄ），ｉ＝１，２，…，ｎ，每个样本点对应的
函数值为ｓｉ，则对于某一个待求点Ｘ，其函数值Ｆ
（Ｘ）可以表示为［１３］

Ｆ（Ｘ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
λｉφ（‖Ｘ－Ｘｉ‖）＋∑

ｍ

ｊ＝１
ｐｊ（Ｘ）ｂｊ

（４）
式中λｉ和ｂｊ为插值系数，可以根据初始样本点在

其自身样本空间中的插值得到，∑
ｍ

ｊ＝１
ｐｊ（Ｘ）ｂｊ 是由

样本点各维构成的一个具有ｍ 项的完全多项式，

‖Ｘ－Ｘｉ‖ 表示两点间的欧氏距离，函数φ为径
向基函数，通常选用高斯函数表示

φ（ｒ）＝ｅｘｐ（－ｃｒ
２） （５）

式中ｃ为常数，一般取ｃ∈ （０，１）．

２．３　带精英策略的Ｐａｒｅｔｏ排序遗传算法

设父代种群为Ｐ，子代种群为Ｑ，两者均有ｎ
个个体．对这２ｎ个个体进行快速Ｐａｒｅｔｏ排序，得
到多层次的Ｐａｒｅｔｏ前沿解集，最外层的个体等级
最高，以此类推．设优化问题共有ｄ个目标，每一
层个体的两端边界点拥挤度为 ∞，则对第Ｉ层除
去边界之外的第ｊ个个体，引入拥挤度函数［１３］

Ｉ（ｊ）＝∑
ｄ

ｍ＝１

ｆｊ＋１ｍ －ｆｊ－１ｍ
ｆｍａｘ
ｍ －ｆｍｉｎｍ

（６）

式中ｆｊ＋１ｍ 表示第ｊ＋１个节点的第ｍ个目标函数
值，而ｆｍａｘｍ 和ｆｍｉｎ

ｍ 表示所有个体中第ｍ 个目标值
的最大值和最小值．由此可见，拥挤度函数越大，
说明第ｊ个个体周围种群越密，在选择下一步遗
传运算的种群时，该局部的个体被选择的概率就
越低，由此避免了Ｐａｒｅｔｏ解集过早地向局部集
中，保持了种群的多样性．

３　空心叶片结构优化设计示例

３．１　空心叶片示例的有限元建模及计算参数

本文构造了一个空心叶片模型的内部空腔结

构，建立了有限元模型，见图２和图３．叶片材料
为ＴＣ４钛合金．有限元分析中，对叶片根部约束
了全部的位移，转子的转速为１　０００ｒａｄ／ｓ，在叶盆
和叶背两侧分别施加０．１５ＭＰａ和０．１ＭＰａ的表
面压力．考虑到叶片根部约束形式的影响，去除叶

片根部局部区域之后，叶片的最大等效应力和最
大径向应力均出现在叶片中部至空腔根部区域．

图２　空心叶片有限元模型

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｅｓｈ　ｏｆ　ａ　ｈｏｌｌｏｗ　ｆａｎ

ｂｌａｄｅ　ｍｏｄｅｌ

图３　空心叶片有限元模型局部

Ｆｉｇ．３　Ｌｏｃａｌ　ｓｋｅｔｃｈ　ｆｏｒ　ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｅｓｈ　ｏｆ

ａ　ｈｏｌｌｏｗ　ｆａｎ　ｂｌａｄｅ　ｍｏｄｅｌ

３．２　空心叶片模型的正交试验设计分析

为了分析各个设计变量的变化对叶片约束函

数和目标函数的影响趋势及大小，对每个设计变
量取定３个水平，见表１．由于芯板数量的增加能
够提高叶片抵抗表面压力和弯矩的能力，所以本
空心叶片示例选定芯板数为２４个．对表１中的

１０个变量，根据Ｌ２７（３１３）正交表安排了２７组不同
的变量组合进行线弹性有限元分析，根据公式（２）
和公式（３），分析了各变量不同水平对叶片最大等
效应力和最大径向位移的影响，见表２和表３．各
设计变量对叶片质量的影响没有列表分析，这是

９９



航　空　动　力　学　报 第２７卷

表１　结构优化设计变量及取值水平

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｄｅｓｉｇｎ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ａｎｄ　ｌｅｖｅｌｓ

水平 Ｄ１／ｍｍ　 Ｄ２／ｍｍ　 Ｄ３／ｍｍ　 Ｄ４／ｍｍ　 Ｄ５／ｍｍ　 Ｄ６／ｍｍ　 Ｄ７／ｍｍ　 Ｄ８／ｍｍ　 Ｃ　 Ｌ

１　 １．２　 １．２　 １．０　 １．０　 １．０　 １．０　 ０．８　 ０．８　 ０．２　 ０．２

２　 １．７　 １．６　 １．４　 １．４　 １．３　 １．３　 １．２　 ０．９　 ０．３　 ０．４

３　 ２．２　 ２．０　 １．８　 １．８　 １．６　 １．６　 １．６　 １．０　 ０．４　 ０．６

表２　设计变量对最大等效应力的影响 （单位：ＭＰａ）

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｅｓｉｇｎ　ｖａｒｉａｂｌｅｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　Ｍｉｓｅｓ　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｓｔｒｅｓｓ（ｕｎｉｔ：ＭＰａ）

Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４ Ｄ５ Ｄ６ Ｄ７ Ｄ８ Ｃ　 Ｌ

Ｍ１ ７８３．５６　 ６４２．６３　 ６７０．１０　 ６０９．８２　 ６３４．２２　 ６４２．２１　 ６２９．７９　 ６５０．４４　 ６６６．６８　 ６５７．３８

Ｍ２ ５９３．９８　 ６６９．６９　 ６３９．３２　 ６７３．０３　 ６６３．６７　 ６５４．１３　 ６６２．５０　 ６５８．２７　 ６６０．６０　 ６５４．９５

Ｍ３ ５９９．６３　 ６６４．８４　 ６６７．７３　 ６９４．３１　 ６７９．２７　 ６８０．８　 ６８４．８６　 ６６８．４４　 ６４９．８８　 ６６４．８３

Ｒ　 １８９．５８　 ２７．０６　 ３０．７８　 ８４．４９　 ４５．０５　 ３８．５９　 ５５．０７　 １８　 １６．８　 ９．８８

表３　设计变量对最大径向位移的影响

Ｔａｂｌｅ　３　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｄｅｓｉｇｎ　ｖａｒｉａｂｌｅｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｒａｄｉａｌ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

Ｄ１／ｍｍ　 Ｄ２／ｍｍ　 Ｄ３／ｍｍ　 Ｄ４／ｍｍ　 Ｄ５／ｍｍ　 Ｄ６／ｍｍ　 Ｄ７／ｍｍ　 Ｄ８／ｍｍ　 Ｃ　 Ｌ

Ｍ１ １．４４６　 １．４５３　 １．４５０　 １．４４０　 １．４２６　 １．４１３　 １．３９４　 １．４２３　 １．４２６　 １．４３０

Ｍ２ １．４２９　 １．４２７　 １．４２９　 １．４２７　 １．４３１　 １．４３１　 １．４３１　 １．４３０　 １．４３０　 １．４３０

Ｍ３ １．４１７　 １．４１２　 １．４１４　 １．４２６　 １．４３６　 １．４４８　 １．４６８　 １．４３９　 １．４３６　 １．４３２

Ｒ ０．０２９　 ０．０４１　 ０．０３６　 ０．０１４　 ０．０１　 ０．０３５　 ０．０７４　 ０．０１６　 ０．０１　 ０．００２

由于除了扩散连接比率Ｌ之外，其他设计变量数
值的增大，都会导致叶片质量的增加．
从表２和表３的直观分析结果可以看出，对

于第５至第８层截面，随着壁板厚度的增加，叶片
最大等效应力和最大径向位移都呈现显著的增长

趋势．第１至第３截面壁板厚度的增加，会导致叶
片最大径向位移显著下降，但是对最大等效应力
的影响没有表现出明显的一致性趋势．此外，第４
截面壁板厚度的增加会导致最大等效应力水平的

显著增加，虽然径向位移会有所降低，但是影响非
常小．芯板与壁板厚度比Ｃ的增加，会导致叶片
质量和最大径向位移的增大，最大等效应力减小．
扩散连接比率Ｌ的变化对最大等效应力的影响
没有表现出一致性趋势．综上所述，为了使最大等
效应力满足约束，且叶片质量和径向位移均最小，

则第４至第８截面壁板厚度可以固定为各自的最
小水平值，这样剩下的设计变量仅有第１至第３
截面壁板厚度、芯板与壁板厚度比Ｃ以及扩散连
接比率Ｌ．

３．３　空心叶片示例的结构优化设计过程

采用正交试验设计减少了设计变量的个数之

后，最终的优化设计变量及取值区间见表４．

表４　优化设计变量取值区间

Ｔａｂｌｅ　４　Ｖａｌｕｅ　ｒａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｅｓｉｇｎ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｖａｒｉａｂｌｅｓ

Ｄ１／ｍｍ　Ｄ２／ｍｍ　Ｄ３／ｍｍ　 Ｃ　 Ｌ

下限 １．２　 １．２　 １．０　 ０．２　 ０．２

上限 ２．２　 ２．０　 １．８　 ０．４　 ０．６

通过径向基函数插值的方法可以建立约束函

数和目标函数的响应面替代模型，即通过近似的
方法，显式地表达叶片质量、最大径向位移和最大
等效应力与设计变量之间的函数关系．由于响应
面模型与实际模型之间不可避免地存在一定误

差，因此，通过优化设计得到的基于响应面模型的

Ｐａｒｅｔｏ解集，需要通过有限元分析来校核．如果替
代模型与有限元模型之间的误差在可接受的范围

００１
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之内，则认为优化设计结果良好，否则就需要把校
核的Ｐａｒｅｔｏ解集加入到初始的插值样本点中，以
增加样本容量，获得更好的近似效果，再进行下一
轮的优化设计过程．基于替代模型的空心叶片结
构强度优化设计流程见图４．

图４　基于响应面替代模型的结构优化设计流程

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｄｅｓｉｇｎ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｂａｓｅｄ

ｏｎ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｍｅｔａｍｏｄｅｌｓ

采用中心组合设计的方法，每个变量离散为

５个水平，对组合出的２７个初始插值样本点进行
有限元分析，采用完全二次多项式增广的径向基
函数对计算结果进行插值，得到具有４８项插值系
数的约束函数和目标函数响应面替代模型．
对于和空心叶片模型同尺寸的实心叶片，在

相同载荷条件下，最大等效应力为４６５．５ＭＰａ，出
现在叶背中部区域，叶片质量为０．８５ｋｇ．在优化
设计过程中，显然不希望空心叶片的最大应力比
实心叶片的还大，因此，选定４６５ＭＰａ作为空心叶
片的最大等效应力约束条件．然而，如果直接以此
作为约束条件，误差的存在有可能会导致替代模
型可行域比实际模型的小．因此，为了克服这样的
缺陷，第一轮的优化设计过程中，放松了约束水
平，以４９０ＭＰａ为约束条件，使得搜索区域可以得
到扩展，以尽量弥补响应面误差带来的影响．在设
计空间内，随机选择了２０个初始个体组成种群，

经过１５０步的 ＮＳＧＡ－Ⅱ计算，得到了２０个分布
较为均匀的Ｐａｒｅｔｏ前沿点，对这些点进行有限元
校核分析，其结果和响应面替代模型的预测值比
较的误差见表５．

表５　第一轮优化设计响应面预测误差

Ｔａｂｌｅ　５　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ

ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｒｏｕｎｄ　ｏｆ　ｄｅｓｉｇｎ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

Ｓｍａｘ／ＭＰａ　Ｕｍａｘ／ｍｍ　 Ｗ／ｋｇ

最大误差绝对值 ９．９４　 ０．０００　８５　 ０．０００　１２

平均绝对值误差 ４．０６　 ０．０００　２９　 ０．０００　０５

最大相对误差／％ ２．１　 ０．０６　 ０．０１８

平均相对误差／％ ０．８６　 ０．０２２　 ０．００８　１

由表５可见，径向基函数响应面替代模型的
预测精度是很高的，尤其是对于最大径向位移和
叶片质量这两个函数．对最大等效应力函数的预
测误差相对较大，这可能主要是由于最大等效应
力函数具有明显多峰性，且它在设计空间中的变
化幅度，要远远大于叶片质量和最大径向位移的
变化幅度．尽管如此，预测值仍然可以很好地满足
工程要求．由于本轮的优化是以放松约束条件为
前提的，因此仍需要采用遗传算法进行进一步的
优化设计．
把有限元分析的样本点加入到初始插值样本

点中，构成了４７个新的插值样本点，同样采用完
全二次多项式增广径向基函数插值，对于约束函
数和目标函数均各有６８项插值系数．由于上一轮
的优化设计中，响应面的预测效果很好，因此本轮
重新以４６５ＭＰａ作为最大等效应力的约束条件，
同样随机选择２０个初始个体组成种群，经过１５０
步的 ＮＳＧＡ－Ⅱ计算，得到了２０个 Ｐａｒｅｔｏ前沿
点，对这些点进行有限元校核分析，并比较了和预
测值之间的误差，见表６．有限元校核后的Ｐａｒｅｔｏ
前沿点分布见图５．

表６　第二轮优化设计响应面预测值误差

Ｔａｂｌｅ　６　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ

ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｒｏｕｎｄ　ｏｆ　ｄｅｓｉｇｎ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

Ｓｍａｘ／ＭＰａ　Ｕｍａｘ／ｍｍ　 Ｗ／ｋｇ

最大误差绝对值 ９．１４　 ０．００１　 ０．０００　１

平均绝对值误差 ４．２５　 ０．０００　３　 ０．０００　０２５

最大相对误差／％ ２．０　 ０．０７５　 ０．０１５

平均相对误差／％ ０．９　 ０．０２２　 ０．００３　７

１０１
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图５　空心叶片优化设计Ｐａｒｅｔｏ解前沿

Ｆｉｇ．５　Ｐａｒｅｔｏ　ｆｒｏｎｔ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆ　ａ　ｈｏｌｌｏｗ　ｆａｎ　ｂｌａｄｅ

　　表７给出了图５中Ｐａｒｅｔｏ前沿上１号、２号、３
号和４号点对应的优化设计结果，其中对应２号点
设计结果的空心风扇叶片的等效应力分布见图６．

表７　与图５对应的部分Ｐａｒｅｔｏ最优解

Ｔａｂｌｅ　７　Ｐａｒｅｔｏ　ｏｐｔｉｍａｌ　ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｓｏｍｅ　ｐｏｉｎｔｓ

ｏｎ　Ｆｉｇ．５

Ｐａｒｅｔｏ解编号 Ｄ１／ｍｍ　Ｄ２／ｍｍ　Ｄ３／ｍｍ　 Ｃ　 Ｌ

１　 １．９４　 １．３３　 １．２６　 ０．２０　０．２６

２　 １．９９　 １．５９　 １．３６　 ０．２０　０．２６

３　 ２．１８　 １．９７　 １．４５　 ０．２０　０．２８

４　 ２．２０　 １．９９　 １．７８　 ０．２０　０．２８

图６　空心风扇叶片第２号最优解等效应力分布

Ｆｉｇ．６　Ｍｉｓｅｓ　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｓｔｒｅｓｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｆｏｒ

ｔｈｅ　Ｎｏ．２ｏｐｔｉｍａｌ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ

ａ　ｈｏｌｌｏｗ　ｆａｎ　ｂｌａｄｅ

算例中的空心叶片，最大等效应力均出现于
叶背中部至空腔根部附近的区域．从结果的比较
来看，预测值的误差较小，能够满足工程需要．虽
然在有限元校核过程中，有些优化设计点的最大
等效应力水平超过了４６５ＭＰａ，但是超过的范围
很小，可以认为其能够满足约束函数的要求，因
此，不需要再进行新一轮的优化设计．在第二轮优
化设计中的插值样本点相比于第一轮增加了２０
个，但是最大等效应力的预测误差仍然接近２％，
可见最大等效应力关于设计变量表现出非常复杂

的函数关系．从本文的分析结果来看，采用中心组
和设计法获得初始样本点得到的插值效果很好，
但是当设计变量大大增加的时候，会导致样本点
的数量迅速增加，因此，做为后续研究，有必要继
续讨论不同的样本点产生方法对径向基函数插值

的影响．图５中给出了最终的Ｐａｒｅｔｏ解前沿，但
是从工程实际的角度出发，还需要选定一个最终
解做为实际的优化结果，这需要根据工程要求，提
供一个可选择的目标范围，以选择部分可接受的
优化结果，同时，从结果的稳健性来考虑，还需要
对部分优化结果进行稳健性分析，以寻找目标以
及约束函数对设计变量的变化不敏感的结果，这
还需要其他的方法进行更多的讨论和分析．

４　结　论

本文建立了基于空心叶片结构强度约束的双

目标优化设计模型，提出了采用正交试验设计缩
减优化设计问题规模的方法，采用径向基函数插
值构造响应面替代模型，结合ＮＳＧＡ－Ⅱ算法提出
了空心叶片结构优化设计的策略，并以结构强度
单学科优化为基础，通过一个空心叶片的算例验
证了方法的可行性以及具体实施过程．从分析的
过程和结果中得到了以下结论：

１）采用正交试验设计的方法，可以有效减少
设计变量的数量，初步对优化设计问题进行预分
析．需要注意的是，本文中的正交试验计结果显
示，空心叶片第４至第８截面壁板厚度可以选定
为表１中相应变量的最小值，从表２和表３的直
观分析结果来看，当第４至第８截面壁板厚度继
续减小时，有可能能够继续减小叶片最大等效应
力以及最大径向位移，这样会导致最终的优化设
计结果出现变化．但是，本文之所以没有选择进一
步减小第４至第８截面壁板厚度的下限，是由于
壁板厚度进一步变薄，同时会导致芯板厚度更薄，
这两方面的变化可能不利于叶片承受表面压力载
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荷以及弯矩载荷，因此，本文中并没有选用更小的
壁板厚度下限．当然，更为合理的壁板厚度下限可
以从结构失稳角度进行进一步的详细研究和分析．
２）在基于叶片强度要求的设计过程中，空心
叶片空腔根部至空腔中部之间区域的壁板厚度是

优化设计的关键，而芯板厚度可以相对较薄，扩散
连接比率则可以介于０．２至０．３之间．
３）采用径向基函数插值的方法构造响应面
替代模型具有很高的近似精度，但是由于该方法
是基于样本点的严格插值，因此需要初始样本点
的分布能够覆盖整个设计空间．
４）ＮＳＧＡ－Ⅱ算法稳健性好，采用该方法与响
应面替代模型相结合，对于空心叶片多目标优化
设计问题，能够快速有效地寻找到分布均匀的

Ｐａｒｅｔｏ最优解，但是对基于替代模型的优化结果
进行有限元校核分析仍是非常必要的．
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