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基于均匀设计的粒子群优化在减压器

优化设计中的应用

郑赟韬，池元成，陈　阳
（北京航空航天大学 宇航学院，北京１００１９１）

摘　　　要：采用粒子群优化算法，对涡轮泵气封减压试验系统中的关键部件减压器进行结构优化设计．在

优化过程之前采用两次均匀设计的方法缩小设计变量的取值范围，以提高计算效率．通过调节气封系统中的

主要部件气体减压器的结构参数，使得减压器的出口压强稳定，满足工程需求．优化结果显示，通过两次均匀

设计后，设计变量的取值范围得到有效压缩，减少了优化过程的计算量．与初始设计相比，减压器的出口压强

振幅明显减弱，达到了工程设计的要求．
关　键　词：粒子群优化；均匀设计；减压器；涡轮气封系统；液体火箭发动机

中图分类号：Ｖ４３４　　　　　文献标志码：Ａ

收稿日期：２０１１－０６－０２；修订日期：２０１２－０１－１６
作者简介：郑赟韬（１９７９－），女，湖北襄阳人，讲师，博士，研究方向液体火箭发动机多学科优化设计与仿真技术．

Ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｗａｒｍ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｒｅｄｕｃｉｎｇ　ｒｅｇｕｌａｔｏｒ
ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｕｎｉｆｏｒｍ　ｄｅｓｉｇｎ

ＺＨＥＮＧ　Ｙｕｎ－ｔａｏ，ＣＨＩ　Ｙｕａｎ－ｃｈｅｎｇ，ＣＨＥＮ　Ｙａｎｇ
（Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，

Ｂｅｉｊｉｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１００１９１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｒｅｄｕｃｉｎｇ　ｒｅｇｕｌａｔｏｒ　ｗｈｉｃｈ　ｗａｓ　ｔｈｅ　ｋｅｙ　ｐｏｉｎｔ　ｏｆ　ｔｕｒｂｏ－ｐｕｍｐ　ｇａｓ－
ｓｅａｌｅｄ　ｄｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｎｇ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍ　ｗａｓ　ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ　ｂｙ　ＰＳＯ （ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｗａｒｍ　ｏｐｔｉｍｉｚａ－
ｔｉｏｎ）．Ｕｎｉｆｏｒｍ　ｄｅｓｉｇｎ　ｗａｓ　ｕｓｅｄ　ｔｗｉｃｅ　ｂｅｆｏｒｅ　ｔｈｅ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｓａｋｅ　ｏｆ　ｒｅｄｕｃｉｎｇ　ｃｏｍ－
ｐｕｔｉｎｇ　ｑｕａｎｔｉｔｙ．Ｔｈｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｒｅｄｕｃｉｎｇ　ｒｅｇｕｌａｔｏｒ　ｗｅｒｅ　ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ　ｔｏ
ｏｂｔａｉｎ　ｓｔｅａｄｙ　ｏｕｔｌｅｔ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｍｅｅｔｉｎｇ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔ　ｉｎｄｉｃａｔｅｓ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ
ｒａｎｇｅ　ｏｆ　ｖａｒｉａｂｌｅｓ　ｗａｓ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ　ａｖａｉｌａｂｌｙ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｔｗｉｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｕｎｉｆｏｒｍ　ｄｅｓｉｇｎ．Ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｐｏｉｎｔ，ｔｈｅ　ｓｗｉｎｇ　ｏｆ　ｏｕｔｌｅｔ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｅｃｒｅａｓｅｓ　ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ　ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｅｎｇｉｎｅｅｒ－
ｉｎｇ　ｄｅｓｉｇｎ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｗａｒｍ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；ｕｎｉｆｏｒｍ　ｄｅｓｉｇｎ；

ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｒｅｄｕｃｉｎｇ　ｒｅｇｕｌａｔｏｒ；ｔｕｒｂｏ　ｇａｓ－ｓｅａｌｅｄ　ｓｙｓｔｅｍ；ｌｉｑｕｉｄ　ｒｏｃｋｅｔ　ｅｎｇｉｎｅ

　　均匀设计（ｕｎｉｆｏｒｍ　ｄｅｓｉｇｎ，ＵＤ）是由方开泰
教授、王元院士等于１９７８年提出的一种试验设计
方法［１－２］．均匀设计挑选试验点的依据是“均匀分
散”，而非“整齐可比”，可使每个因素的每个水平
仅做一次试验，因此其试验次数比正交设计明显
减少，特别适合于多因素多水平的试验和系统模
型完全未知的情况．如在我国的导弹设计中，曾提

出过５因素、３１水平、总试验次数不超过５０次的
试验设计．如用全面试验需要２　８００多万次，用正
交设计最少也需要９６１次试验，都不满足要求．而
用均匀设计仅需要３１次试验，其优越性非常突
出．作为我国独创的一种重大的科学试验方法，进
一步完善其理论以及应用具有重要的现实意义和

研究价值．均匀设计的核心是均匀设计表的合理
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构造，但随着水平数的增大一般的构造法所需要
的计算量也在不断增大，因此很难自动构造出水
平数较大的均匀设计表．通常文献中都只给出了
水平数３１以下的均匀设计表，这极大的限制了均
匀设计在更广泛领域的应用．
粒子群优化（ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｗａｒｍ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，

ＰＳＯ）算法是由 Ｋｅｎｎｅｄｙ和Ｅｂｅｒｈａｒｔ于１９９５年
提出的一种优化算法［３］，是计算智能领域的一种
群智能算法．它同遗传算法类似，是一种基于迭代
的优化工具．但是，它并没有遗传算法用到的交叉
以及变异操作算子，而是粒子在空间追随最优的
粒子进行搜索．它是基于群体的优化技术，显示出
较强的并行性．而且无需梯度信息，只需利用目标
的取值信息，具有很强的通用性．由于算法容易理
解，且易于编程实现，近年来发展很快，在许多领
域都得到了成功的应用［４－１１］．
本文将均匀设计方法与粒子群算法相结合，

对某液体火箭发动机试验台的涡轮减压气封试验

系统中的关键部件气体减压器进行了结构优化．
通过优化前后结果的对比显示了均匀设计在提

高寻优速度、减小仿真试验次数方面发挥了积极
作用．

１　方法简述

在给定水平数、因子数后，构造均匀设计表就
是对一组数进行组合，运算各个组合的均匀性度
量值，找到值最小的一个组合．因此可以将均匀设
计表的构造转化为一个单目标的优化问题．
１）均匀性度量及生成向量法
均匀设计主要考虑试验点在试验范围内的均

匀散布，均匀性度量正是用于测度点集的均匀性
的标准．采用现在应用最广泛的均匀性准则，该准
则具有如下性质：将每个试验点的ｓ个坐标任意
调换，相应的偏差不变．
生成向量法是构造均匀设计表的常用方法之

一，其核心是构造均匀设计的生成向量［１］．
给定水平数ｎ、因子数ｓ和均匀性准则Ｃ，相

应的均匀设计就是求度量指标Ｃ最小的子阵．变
换ｕｉｊ为ｘｉｊ＝（２ｕｉｊ－１）／２ｎ，Ｃ表述如下式所示：

Ｃ（ｈ）＝ １３（ ）１２
ｓ

－２
１－ｓ

ｎ ∑
ｎ

ｋ＝１
∏
ｓ

ｉ＝１
２＋ ｘｋｉ－１２ － ｘｋｉ－１２（ ）

２

［ ＋
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ｎ

ｋ，ｌ＝１
∏
ｓ
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ｘｋｉ－１２ ＋１２
ｘｌｉ－１２ －１２ ｘｋｉ－ｘ（ ）］ｌｉ

１
２

（１）

　　在均匀设计表的构造中，当ｎ，ｓ较大时，计算
量 非常大．以ｎ＝１　０　１，ｓ＝５为例，计算量达到

７．５２８　７５×１０７ 次．因此有必要对均匀设计表的构
造进行研究，进一步提高效率的同时力求达到均
匀设计表的自动构造．
２）均匀设计表构造的最优化问题表达
将均匀设计表Ｕｎ（ｎｓ）的构造看作一个单目

标最优化问题进行求解，其中目标函数是Ｃ．在个
体编码上将个体设为

ｘｉ＝ （ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉｓ）　ｘｉｊ ∈ ［１，ｓ］ （２）

式中ｘｉｊ＝（ｖｊ１，…，ｖｊｎ），ｖｊｋ＝（２ｕｊｋ－１）／２ｎ，ｎ为
试验设计水平数，ｓ为试验设计因子数，ｕｊｓ为试验
设计表Ｕｎ（ｎｓ）由生成向量法生成的Ｕ－矩阵
中的点．
将均匀设计表的构造问题转化为了一个单目

标的最优化问题，其表达形式如下：

ｍｉｎ　ｆ（Ｘ）＝Ｃ（Ｘ）

ｓ．ｔ．　ｘｉ＝ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉｓ
ｊ≤ｘｉｊ ≤φ（ｎ）－ｓ＋ｊ　 （ｊ＝１，…，ｓ）

ｘｉｊ ＜ｘｉｋ　（ｉ＜ｋ）

２　粒子群优化的并行过程

并行的执行过程是ＰＳＯ算法的优势．通过并
行计算能够提高计算效率，ＰＳＯ方法能够实现两
种方式的并行．
如果粒子的种群数较大，可将种群分为若干

部分，分别在不同的计算机上进行局部ＰＳＯ优
化，将各个计算机每次计算的全局最优值传递到
一台计算机上进行比较，选出最好的一个作为新
的全局最优值再回传到每个计算机中再依次计

算．在每个计算机上做部分粒子的ＰＳＯ是并行执
行的过程．图１（ａ）给出并行过程简示．
另外一种方式是，将种群中的粒子分配到不

同的计算机上，计算粒子对应的目标值．计算结果
传递到一台计算机上，根据结果更新全局最优值
和个体最优值，计算新的粒子群数，更新后粒子再
传递到每个计算机上进行新的目标值的计算．在
每个计算机上做单个粒子的目标值计算是并行执

行的过程，可视为仿真的并行．图１（ｂ）给出并行
过程简示．

３８８



航　空　动　力　学　报 第２７卷

两种并行模式各有特点，当粒子种群数较大
时，适宜选用图１（ａ）并行模式．当仿真过程复杂
时，适宜选用图１（ｂ）所示并行模式．

图１　ＰＳＯ并行模式

Ｆｉｇ．１　Ｐａｒａｌｌｅｌ　ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ　ｍｏｄｅ　ｏｆ　ＰＳＯ

３　减压器优化

图２为涡轮泵气封减压试验系统简图，包含

１３个组合件．ＦＳ１代表流体源，ＧＰ（１～６）表示６
段气体管路，ＧＶ（１～３）表示３个气体阀门，ＣＶ１
代表缓开阀，ＧＰＲＲ１表示气体减压器，Ｇｏｖｌ１代
表高压气瓶．

图２　试验系统简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｙｓｔｅｍ

高压气瓶流出的高压氦气经减压器降压后通

过孔板ＧＶ３喷射出去，形成稳定流量的氦气射流
吹到涡轮泵轴上产生气封效果．系统工作情况可
分为两个过程：减压器低压腔建压阶段即阀芯闭
合阶段和稳定射流阶段．减压器是利用节流原理
工作的部件，其作用是使流入的高压气体压降至
工作要求的值并稳定在一定的压力范围内．优化
减压器结构使得低压腔出口压力变化在可接受的

范围内，以满足工程需求．在进行粒子群算法优化
前，采用两次均匀设计以缩减设计变量的可
调范围．

３．１　仿真模型

认为气体管流为一维理想气体流动，气体管
道壁面选用一维传热模型．采用经典４级４阶龙
格－库塔法对减压器动态过程进行数值仿真．减压
器动态仿真模型为有限体积模型［１２］．图３为减压
器简图．图４为减压器的有限体积控制体积单元．
工程单位提供的系统初始状态为：高压氦气瓶—
电磁阀（ＧＶ１）上游腔之间管路气体压强为３５ＭＰａ，
电磁阀（ＧＶ１）下游腔—电磁阀（ＧＶ２）上游腔之间
的管路气体压强为０．１ＭＰａ，电磁阀（ＧＶ２）下游
腔之后的管路气体压强为０．１ＭＰａ，管路温度为

２７８Ｋ．缓开阀开启孔等效直径为０．１ｍｍ，减压器
阻尼孔直径为１．０ｍｍ，减压器膜片正向刚度为

４０３．３Ｎ／ｍｍ，减压器主弹簧的预压缩量为１１．５
ｍｍ，电磁阀（ＧＶ１）的打开时刻为０．５ｓ电磁阀
（ＧＶ２）的打开时刻为５ｓ．氦气瓶体积为０．０４ｍ３．

图３　逆向卸荷膜片式减压器简图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｖｅｒｓｅ　ｕｎｌｏａｄｉｎｇ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｒｅｄｕｃｉｎｇ
ｒｅｇｕｌａｔｏｒ　ｗｉｔｈ　ｄｉａｐｈｒａｇｍ
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图４　减压器的有限控制体积单元

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｎｉｔｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｖｏｌｕｍｅ　ｇｒｉｄｓ　ｏｆ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｒｅｄｕｃｉｎｇ　ｒｅｇｕｌａｔｏｒ

３．２　优化模型

涡轮气封试验减压系统要求当高压气瓶压强

随着气体的消耗由最初的３５ＭＰａ降低到４．６ＭＰａ
的过程中，减压器出口压强保持在３．４ＭＰａ附近，
正负偏差小于０．２ＭＰａ．以减压器５个重要参数
作为设计变量．
优化模型定义为

１）设计变量
根据减压器的结构，结合工程部门的经验，选

取影响减压器动态性能的参数作为设计变量，包
括阻尼孔直径ｄ、高压腔等效长度Ｌ１、低压腔等
效长度Ｌ２、阀芯质量Ｍ、阻尼系数λ等５个参数．
２）优化目标
减压器出口压强ｐ２ 设定为（３．４±０．２）ＭＰａ，

在优化问题中属于望目特性．
由于系统为动态过程，因此优化目标是在系

统达到稳定后的减压器出口压强，即稳定射流阶
段的出口压强．为便于计算，将目标转化为

ｍｉｎΔ＝ｍｉｎ∑
Ｔ

ｔ＝ｔ０

ｐｔ２－３．４
３．（ ）４

２

式中ｔ０＝５ｓ，Ｔ＝１０ｓ，动态仿真过程的每个时间
步长设为０．０１ｓ．

３．３　优化策略

在使用粒子群算法对减压器进行优化计算

前，使用了两次均匀设计来提高计算效率．采用均
匀设计是为了缩小设计变量的寻优范围，并非求
出精确结果．因此在第一次构造均匀设计表后，采
用绝热模型的仿真程序进行计算．在第二次构造
均匀设计表后，应用一维传热模型的仿真程序进
行计算．采用绝热模型的目的是为了减少动态仿

真计算耗时．
在应用ＰＳＯ算法时，采用１０台计算机并行

计算的模式（图２（ｂ）），即取粒子种群个数为１０，

在第１台计算机上进行ＰＳＯ计算，仿真过程在１０
台计算机上并行执行．在每次仿真结束后，其余９
台计算机将仿真结果数据文件传递至第１台进行

ＰＳＯ计算．这台计算机再将更新后的９个粒子数
据文件分别发送至其余９台计算机进行下一次仿
真计算，以提高计算效率．进行优化的计算机同时
执行其中一个粒子的仿真计算．

４　仿真与优化结果分析

本文用于仿真计算的单台计算机的配置为：

中央处理器 （英特尔双核２．４），内存（２Ｇ）．对于
单个设计点减压器系统工作１０ｓ的仿真计算耗时
为１０ｈ．如果使用传统优化策略势必带来巨大的
计算耗时，因此有必要采用有效的方法减小计算
消耗，提高优化效率．而本文采用的均匀设计的方
法能通过缩减设计变量的取值范围达到减少计算

量的目的．
根据设计变量的个数和设计变量的取值范围

特点，采用１０水平５因子的均匀设计表来安排试
验设计，如表１所示．由于设计变量的数量级相差
很大，首先将设计变量无量纲化，表２为设计变量
的取值范围．根据表１，将各个变量按取值范围十
等分，分别作为水平１至水平１０，进行第一次试
验设计．
根据第一次试验，在试验８和试验１０取到了

最优值，由此判定可能存在最优值的范围如表３
所示．
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表１　１０水平５因素均匀设计表

Ｔａｂｌｅ　１　Ｕｎｉｆｏｒｍ　ｄｅｓｉｇｎ　ｗｉｔｈ　５ｆａｃｔｏｒｓ　ａｎｄ　１０ｌｅｖｅｌｓ

因子１ 因子２ 因子３ 因子４ 因子５

１　 ２　 ４　 ５　 ８

２　 ４　 ８　 １０　 ５

３　 ６　 １　 ４　 ２

４　 ８　 ５　 ９　 １０

５　 １０　 ９　 ３　 ７

６　 １　 ２　 ８　 ４

７　 ３　 ６　 ２　 １

８　 ５　 １０　 ７　 ９

９　 ７　 ３　 １　 ６

１０　 ９　 ７　 ６　 ３

表２　无量纲化后的变量范围

Ｔａｂｌｅ　２　Ｖａｒｉａｂｌｅ　ｒａｎｇｅ　ｏｆ　ｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ａｆｆｅｃｔｉｏｎ

名称 取值范围

阻尼孔直径ｄ／ｍｍ ［０．２０，１．２０］

高压腔等效长度Ｌ１／ｍｍ ［３．３０６　０，３３．０６０］

低压腔等效长度Ｌ２／ｍｍ ［２．２１８　０，２２．１８０］

阀芯质量Ｍ／ｋｇ ［０．８２２　０，８．２２０］

阻尼系数因子λ／ｓ ［１．０，５．０］

表３　设计变量范围设定

Ｔａｂｌｅ　３　Ｖａｒｉａｂｌｅ　ｒａｎｇｅ　ａｆｔｅｒ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｄｅｓｉｇｎ

名称 取值范围

阻尼孔直径ｄ／ｍｍ ［０．９００，１．５０］

高压腔等效长度Ｌ１／ｍｍ ［１４．８７７，１８．１８３］

低压腔等效长度Ｌ２／ｍｍ ［１４．４１７，１６．６３５］

阀芯质量Ｍ／ｋｇ ［４．５２１　０，６．１６５　０］

阻尼系数因子λ／ｓ ［１．６，２．０］∪［４．３，４．８］

表３中，设计变量的取值范围比表２大幅度
缩小．根据表３，同样应用表１，进行第二次试验设
计．结果显示第１０次试验的Δ值最小，由此可以
确定存在最优值的取值范围经还原后如表４所示．
对比表２的取值范围，表４的取值范围显著

减小，在此基础上采用改进的粒子群算法求解，极
大的提高了求解效率．在粒子群算法的寻优过程
中，将仿真任务分配到１０台计算机上运行，大大

提高了计算效率．在两次迭代后，满足误差范围条
件，寻优结束．表５为４种状态下各个参数的值．

表４　设计变量范围设定

Ｔａｂｌｅ　４　Ｆｉｎａｌ　ｓｃａｌｅ　ｏｆ　ｖａｒｉａｂｌｅｓ

名称 取值范围

阻尼孔直径ｄ／ｍｍ ［１．４５，１．５５］

高压腔等效长度Ｌ１／ｍｍ ［１６．３５０，１９．８３６］

低压腔等效长度Ｌ２／ｍｍ ［１４．８９６，１５．５３４］

阀芯质量Ｍ／ｋｇ ［０．０４４　８，０．０５５　１］

阻尼系数因子λ／１０－４ｓ ［１．７，１．９］

表５　４种情况下设计变量和目标值对比

Ｔａｂｌｅ　５　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｆｏｕｒ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｏｒｉｇｉｎａｌ

ｄｅｓｉｇｎ

Ｆｉｒｓｔ

ＤＯＥ

Ｓｅｃｏｎｄ

ＤＯＥ

ＰＳＯ

ｄｅｓｉｇｎ

ｄ／ｍｍ　 １．０　 １．１９　 １．５　 １．５８５

Ｌ１／ｍｍ　 ３３．０６　 ３０．２４　 １８．１１　 １７．８８

Ｌ２／ｍｍ　 ２１．２８　 １５．５３　 １５．９１　 １７．５４

Ｍ／ｋｇ　 ０．０８２　２　 ０．０４９　３　 ０．０５４　３　 ０．０４２　８

λ／１０－４ｓ　 ４　 １．８８　 １．８０　 １．６

Δ ２６．４０８　 １．４７４　 ０．３７８　 ０．０５４　５

根据表５可得出以下规律，增大阻尼孔直径、
高低压腔等效长度和减小阀芯质量有利于减压器

出口压强的稳定．
图５和图６为初始设计和第一次均匀设计的

最好结果的高、低压腔压强对比．由图５可以看

图５　初始设计下的高低压腔的压力

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｉｎｌｅｔ　ａｎｄ　ｏｕｔｌｅｔ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｗｉｔｈ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｄｅｓｉｇｎ
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出，在阀门ＧＶ１未打开时，整个系统处于初始状
态．ＧＶ１在０．５ｓ时刻打开后，由于阀门 ＧＶ２未
打开，减压器低压腔压力迅速增大，这是高压气体
的冲击作用所致．在５ｓ时刻，ＧＶ２打开后，低压
腔压力下降，系统进入工作状态．而高、低压腔的
压力都出现了幅度不固定的振荡．图６为第一次
均匀设计试验中的第８次试验的仿真结果．对比
初始设计，高、低压腔的压力振荡都明显减弱．

图６　第一次均匀设计的最优结果

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｉｎｌｅｔ　ａｎｄ　ｏｕｔｌｅｔ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｗｉｔｈ

ｂｅｔｔｅｒ　ｐｏｉｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ＤＯＥ（ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ）

图７和图８分别是初始设计点和第一次均匀
设计最优点中的阀芯开度随时间的变化．图７显
示在５ｓ时刻，ＧＶ２打开后，对于初始设计点，其
阀芯开度的最大值已经达到０．４ｍｍ，在某些时刻
甚至超过了０．４ｍｍ，而开度变化的最小值为

０．０１ｍｍ，变化幅度较大，说明其高低压腔的压力

图７　初始设计下的阀芯开度

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｏｐｅｎｉｎｇ　ｏｆ　ｖａｌｖｅ　ｃｏｒｅ

ｗｉｔｈ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｄｅｓｉｇｎ

图８　第一次均匀设计的最优阀芯开度

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｏｐｅｎｉｎｇ　ｏｆ　ｖａｌｖｅ　ｃｏｒｅ

ｗｉｔｈ　ｂｅｔｔｅｒ　ｐｏｉｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ＤＯＥ

随之产生较大的变动．图８中的阀芯开度的变化
范围比图７有了明显减小．
图９和图１０为第二次均匀设计试验中的第

１０次试验的仿真结果与最终优化结果的高、低压
腔压强对比．图中显示高、低压腔的压力振幅进一
步减小．

图９　第二次均匀设计的最优结果

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｉｎｌｅｔ　ａｎｄ　ｏｕｔｌｅｔ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｗｉｔｈ　ｂｅｔｔｅｒ　ｐｏｉｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ＤＯＥ

图１１和图１２是第二次均匀设计的最优点和
最终的优化结果下的减压器阀芯开度随时间的变

化结果．相对于图７，阀芯开度的变化范围进一步
缩小．虽然图８和图１１显示的阀芯开度的变化范
围相近．但图１２明确显示了最终设计下的阀芯开
度变化范围比初始设计点大幅减小．
图１３为最优结果的低压腔压力．在试验系统

工作５ｓ后，应进入稳定射流阶段．允许低压腔出

７８８
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图１０　ＰＳＯ优化结果

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｉｎｌｅｔ　ａｎｄ　ｏｕｔｌｅｔ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｗｉｔｈ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ＰＳＯ

图１１　第二次均匀设计的阀芯开度

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｏｐｅｎｉｎｇ　ｏｆ　ｖａｌｖｅ　ｃｏｒｅ

ｗｉｔｈ　ｂｅｔｔｅｒ　ｐｏｉｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ＤＯＥ

图１２　ＰＳＯ优化结果

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｏｐｅｎｉｎｇ　ｏｆ　ｖａｌｖｅ　ｃｏｒｅ

ｗｉｔｈ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ＰＳＯ

口的压强变化范围在３．２～３．６ＭＰａ之间．图１３
显示，低压腔的出口压力在系统工作６ｓ后在３．３～
３．５ＭＰａ之间振荡，完全符合设计要求，即通过改
变减压器结构使得气封试验系统的动态性能得到

优化，满足工程部门的需求．

图１３　最优结果的低压腔压力

Ｆｉｇ．１３　Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｏｕｔｌｅｔ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｗｉｔｈ　ｏｐｔｉｍａｌ　ｄｅｓｉｇｎ

试验调试时，该减压器曾出现高频振荡引发
的啸叫现象，说明在初始设计点确实存在振荡，验
证了仿真计算的正确性．后经增大阻尼孔直径、增
大反馈腔容积、减小反馈孔直径等一系列改进措
施后未再出现振荡．这与文中优化过程中增大阻
尼孔直径的措施相符．文中结构参数的变化趋势
对减压器稳定性的影响，可用于同类型减压器的
设计中．
综合来看，通过构造两次１０水平５因素的均

匀设计表进行１０次仿真的方式，对于缩小设计变
量的取值搜索范围十分有效．对于设计变量较多，
仿真过程复杂的优化问题，采用均匀设计表进行
试验设计能够有效提高搜索效率，缩短计算时间．

５　结　论

本文将均匀设计与粒子群优化方法相结合，
对涡轮气封试验减压系统的关键部件逆向卸荷膜

片式减压器的结构参数进行了优化．通过构造均
匀设计表进行试验设计，缩小了设计变量的搜索
范围，提高了优化计算效率．优化后的减压器出口
压力满足工程设计要求，优于初始设计值．粒子群
优化过程中的并行计算模式有效提高了计算效

率，值得推荐．
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