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摘　　　要：将求解多级轴流压气机特性的Ｓ２ 正问题计算程序集成在ＩＳＩＧＨＴ优化软件上，构建压气

机Ｓ２ 正问题气动性能优化平台．针对某４级轴流压气机，通过调整沿径向截面的叶栅弯角、叶栅稠度、叶型最

大相对厚度等参数，考核设计几何参数对Ｓ２ 正问题计算效率目标函数的影响程度，择优选取设计参数作为优

化变量，建立响应面模型，结合遗传算法，对目标函数进行优化．结果显示压气机特性整体提高，设计点压比

增加１９．６％，效率提高４．６６％，折合转速１．０下的稳定裕度增大到２２．３２％，验证了构建优化平台在压气机气

动设计中的实用价值，可供内流叶轮机气动性能优化设计参考．
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　　自上世纪５０年代吴氏三元流理论提出以来，

Ｓ２ 流面准三维气动设计方法一直是压气机气动
设计基础．截止目前，Ｓ２ 通流设计计算方法与求
解技术已得到较好的发展和完善［１］．在多级轴流
压气机气动设计流程中，Ｓ２ 通流气动设计是对一
维气动初步设计计算结果的详细设计，通过设计
确定压气机子午流道几何，调整沿轴向、径向的环
量分布、堵塞因子、转子效率与静子总压恢复系数
等参数，设计确定多级轴流压气机的压力场、速度
场等气动参数，进而设计完成各叶片排设计，完成
整个压气机气动设计［２］．
气动设计确定的多级轴流压气机，其气动性

能优劣需通过正问题分析获取，有一维、二维和全
三维性能分析多种手段开展设计压气机的性能数

值模拟分析．其中基于试验经验系数和损失模型
的Ｓ２ 流面二维（轴对称）正问题分析程序，可对设
计压气机进行数值性能检测．Ｓ２ 通流详细设计是
以经验为基础的气动设计，将Ｓ２ 设计（反）、分析
（正）问题相结合，进而获取性能达标的三维叶片
造型结果［３］，完成性能优异的压气机气动设计．
Ｓ２ 正问题分析涉及到每排叶片各个截面的
多个几何参数，对多级轴流压气机气动设计而言，
其设计参数量很大，即使有经验的设计人员，也很
难在短时间内取得较好的性能计算结果，这就促
使人们考虑在Ｓ２ 正问题程序计算基础上结合优
化算法来进行压气机气动性能优化研究［４］．
基于上述思想，本文以俄罗斯Ｓ２ 正问题计算

程序［５］为基础，将其集成于ＩＳＩＧＨＴ 优化软件
中，结合响应面模型与遗传算法实现多级轴流压
气机Ｓ２ 正问题气动性能优化平台的搭建，并以４
级轴流压气机叶片几何参数为优化变量，设计点
绝热效率为优化目标，在流量、压比为约束条件下
进行多级轴流压气机气动性能优化研究．

１　Ｓ２正问题程序简介

Ｓ２ 流面正问题计算程序是由俄罗斯塔雷金
娜等人编写的、基于试验统计经验数据库的二维
轴对称多级轴流压气机气动性能计算程序［５］，主
要用于亚、跨、超声速多级轴流压气机特性计算．
该程序具有在工作状态和飞行马赫数宽广的变化

范围内，在转子和静子叶排调节情况下进行性能
计算的功能．程序基础是实际压气机试验数据库
建模处理的多级轴流压气机数学模型，可视为可
调节的多级轴流压气机特性计算实用方法，在设
计和调试阶段，用于分析压气机内部流动．程序包

含有优化算法，在一定参数个数下可进行多级轴
流压气机性能优化设计［６］．
Ｓ２ 正问题程序是基于气动方程求解与叶栅、
叶排及压气机级试验综合性能合成方法：

１）基于运动方程来计算二维轴对称，无黏、
无热交换的稳定流动；

２）在旋成面上计算包括端区的叶栅特性，应
用了根据平面叶栅、级和叶排站内的试验数据统
计以及端区流动研究的试验结果．
对压气机平面叶栅吹风结果进行了修正，以

允许把这些数据应用到布置在变半径和变厚度、
旋成面上的叶栅上．
多级轴流压气机特性计算方法应用限制取决

于所归纳的基元叶排以及平面、环形叶栅的几何
和气动参数的变化范围．
在使用范围内，使用该程序对各种类型、级数

为１～１５级的大量多级轴流压气机做了解析和试
验数据的对比，经广泛检验使程序计算方法得到
确认［５］．

２　优化目标与方法

在Ｉｓｉｇｈｔ优化软件基础上，集成Ｓ２ 正问题分
析程序，构建多级轴流压气机Ｓ２ 正问题气动性能
优化平台．整个平台优化流程如图１所示．优化过

图１　优化流程图
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程分为三大部分，即试验设计、响应面模型
（ＲＳＭ）的建立与优化计算．

２．１　试验设计

二维气动设计中Ｓ２ 程序所需的输入参数要
包括各叶片排中每一处截面的叶栅安装角、叶栅
稠度、叶型最大相对厚度等参数，而且为了增大计
算的准确性，一排叶片要拥有多个计算截面，使程
序的输入参数数量很多．如果将所有输入参数都
作为设计变量带入到优化计算中，会大大增加优
化时间与优化难度，必须筛选对目标函数影响显
著的设计变量，所以在优化之前要对输入参数与
目标函数进行试验设计（ＤＯＥ）．
在叶轮机械气动优化设计中，ＤＯＥ方法可以

很好地研究设计变量的变化对目标函数和约束的

影响，也是获取关于设计空间性质的有效方法．
ＤＯＥ方法可以从大量输入参数中筛选对目标函
数影响较大的变量作为优化问题的设计变量，从
而大大减小问题的规模．另外，ＤＯＥ方法能够获
取设计空间的结构化信息，便于构造问题的响应面
模型，从ＤＯＥ的样本数据中获得近似最优解［７］．

ＤＯＥ常用的方法有：正交试验设计、拉丁方
设计等．此处选择正交矩阵试验设计方法进行分
式析因试验．根据输入文件中包含的ｎ个输入参
数的多少来确定分式析因试验的次数，输入参数
变化范围的两端极值作为试验中参数的取值．经
过ＤＯＥ方法后，将每次试验中输入参数与目标
函数的值记录下来作为数据库，为建立初始响应
面模型做准备；将输入参数对目标函数影响大小
进行分析比较，从ｎ个参数中选出前ｍ 个影响较
大的参数作为优化时的设计变量［８］．

２．２　响应面模型（ＲＳＭ）的建立

Ｓ２ 流面程序优化计算输入参数多、公式多、

计算量大，并包含多个约束条件，目标函数值随输
入参数的变化显示多维、多峰值等特性．在有多个
目标函数时，各函数之间相互干涉，不能同时达到
最优效果．程序对某些参数很敏感，有些参数的微
小变化就会引起输出量的较大扰动，不利于优化
算法顺利地找到多个局部最优点．为了克服优化
问题中存在的种种缺点，优化时结合 ＤＯＥ方法
建立了针对Ｓ２ 正问题气动分析程序的响应面模
型（ＲＳＭ）．
响应面方法是试验设计与数理统计相结合的

优化方法．当试验结果与己知参数间的函数关系
为隐式时，通过响应面法可以设计试验结果与参

数变量间的关系，并在试验测量或数值分析的基
础上对指定的设计点集合进行连续的试验，求得
参数变量的系数，最终建立响应与参变量间的函
数关系，再在此基础上进行优化．通过响应面模型
的合适选择，可以拟合复杂的响应关系，具有良好
的鲁棒性［９］．在优化设计中，使用ＲＳＭ 方法处理
问题，达到的设计效果是很明显的，主要有以下几
个方面：①降低独立设计变量的维数；②减少了约
束条件；③通过逼近目标函数和约束条件，减少大
量的、耗时的详细分析运算．
由于二维气动设计是非线性问题，所以构造

ＲＳＭ要为高阶多项式．根据所选出的ｍ 个设计
变量，构造了二阶ＲＳＭ
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其中ｘｉ为第ｉ个设计变量；ｍ 为设计变量个数；

ａ，ｂ，ｃ，ｄ为多项式系数．
根据数据库中设计变量与目标函数的值，将

其带入到多项式中将系数求解出来，即可构造出
初始ＲＳＭ模型，这一切由ＩＳＩＧＨＴ优化软件完
成．有了初始模型，既可与选定的优化算法进
行优化．
要注意ＲＳＭ 生成后，为了保证模型的适应

性，还须对其进行预测能力的评估，一般采用Ｒ２

来说明响应面模型的拟合程度
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式中ｎｓ为试验设计测试点数（试验次数），ｙｉ为目
标函数实际值，ｙ′ｉ为预测值．Ｒ２ 分析常常用来衡
量ＲＳＭ中构造响应面的设计点与实际值符合的
程度．当构造响应面的设计点个数大于多项式系
数的时候，ＩＳＩＧＨＴ会自动的对逼近函数执行Ｒ２

分析，它的大小在（０，１）之间，足够的逼近通常要
求其值在０．９以上［８］．

２．３　优化模块

二维气动性能优化是一个高度非线性的问

题，所以在优化算法的选择上，必须选择适用于非
线性问题的全局优化算法［１０］，用遗传算法（ｎｏｎ－
ｄｏｍｉｎａｔｅｄ　ｓｏｒｔｉｎｇ　ｇｅｎｅｔｉｃ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，简称 ＮＳ－
ＧＡ－ＩＩ）进行优化问题的求解能够满足要求．这种
算法是用于处理实型参数的全局优化数值方法，
与传统算法相比，此算法并不是直接作用在变量

５５９
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本身上，而是利用变量的二进制编码技术，并且不
依赖于问题的导数、连续性及单峰等假设，通过适
应值信息来实现的一种算法［１１－１３］．
优化过程是将试验设计中提取出的设计变量

给定变化范围，作为ＲＳＭ 的自变量取值区间，运
用遗传算法对ＲＳＭ 进行优化迭代．优化后得到
的设计变量值返回到Ｓ２ 程序中进行计算，得到真
实的目标函数值，看是否满足收敛条件，若满足则
输出优化结果；若不满足，则将真实值作为数据库
数据重新拟合函数生成新的ＲＳＭ，再进行优化计
算，如此反复迭代，直到满足收敛条件，得出优化
结果．

３　优化算例验证与结果分析

采用上述构建的优化平台Ｓ２ 正问题优化平
台，选用某４级轴流压气机进行优化验证．该压气
机设计点转速为 １１　２１２ｒ／ｍｉｎ，进口 总 温 为

２８８．１５Ｋ，总压为１０１　３２５Ｐａ，设计流量为６８．６
ｋｇ／ｓ，压比为３．６７８７，原设计绝热效率为０．８３３　５．

３．１　算例验证

算例优化分两步进行：第一步，优化第１级叶
型；第二步，４级叶型全部优化．
首先以第１级叶型为优化对象，将控制叶型

参数作为试验设计的变量．该压气机输入文件给
定径向１１条流线，相当于每排叶片有１１个截面；
每个截面给出５个叶型影响参数：叶栅进口构造
角、出口构造角、叶栅稠度、叶型最大相对厚度、叶
型最大弯度点相对位置，故每排叶片有５５个叶型
变化参数．以第１级１１０个叶型变化参数为试验
变量，设计点效率为目标函数进行试验设计，得到
各变量对目标函数的影响程度，如图２所示．选取
影响最大的５０个参数作为设计变量进行ＲＳＭ的

图２　变量对目标影响率

Ｆｉｇ．２　Ｒａｔｅ　ｏｆ　ｖａｒｉａｂｌｅｓ　ａｆｆｅｃｔ　ｔａｒｇｅｔ

建立与目标函数的优化．
其次对４级叶型全部优化，共有４４０个叶型

参数，经过试验设计选取影响最大的１５０个参数
作为设计变量进行 ＲＳＭ 的建立与目标函数
的优化．
算例优化目标是４级轴流压气机的４条不同

折合转速的绝热效率值，约束条件是各转速下压
比、流量不小于设计值．在计算的４种转速状态
下，给出最大流量与最小流量计算工况所对应的
效率值有８个，分别为Ｅ１ｍａｘ，Ｅ１ｍｉｎ，Ｅ２ｍａｘ，Ｅ２ｍｉｎ，

Ｅ３ｍａｘ，Ｅ３ｍｉｎ，Ｅ４ｍａｘ，Ｅ４ｍｉｎ，以８个效率值的加权平均
作为优化目标，同时满足不小于初始效率的约束
条件，即

ｍａｘ　Ｅｓｕｍ ＝ １８∑
４

ｉ＝１

（Ｅｉｍａｘ＋Ｅｉｍｉｎ） （３）

ｓ．ｔ．Ｅｏｒｇｉｍａｘ≤Ｅｉｍａｘ
　　Ｅｏｒｇｉｍｉｎ≤Ｅｉｍｉｎ
　　（ｉ＝１，２，３，４） （４）

其中Ｅｏｒｇｉｍａｘ为指定转速下最大流量时对应的初始
效率；Ｅｏｒｇｉｍｉｎ为指定转速下最小流量时对应的初始
效率；Ｅｓｕｍ 为各效率的加权平均值，作为优化目
标函数．

３．２　结果分析

优化前后的各折合转速下的压气机特性曲线

如图３所示，Ｏｒｉｇｉｎａｌ对应初始压气机，Ｏｐｔ＿１ｓｔ
对应优化第１级叶型的压气机，Ｏｐｔ＿ａｌｌ对应４级
叶型都优化的压气机．从特性线上可以看出经过
优化后压比、效率随流量的变化都有一定程度的
提高．表１列出了各折合转速下压气机特性的具
体数值．
将４级压气机全部优化计算结果与初始压气

机对比分析．第１排转子叶片的各参数变化相对
其他叶片变化较大，故作为主要分析对象进行说
明．第１排转子优化前后叶型参数变化如图４～
图７所示．图４表示优化前后进口构造角的径向
变化．优化后转子根部进口构造角比初始转子的
角度要大，尖部则比初始转子的小．而计算得到出
口构造角保持不变，说明优化转子的扭转程度比
初始转子大．图５表示优化后转子叶栅稠度沿径
向变化逐渐减小的趋势，由根部到中部优化转子
的稠度大于初始转子，而中部到尖部优化转子的
稠度明显小于初始转子，由于一般情况下叶栅平
均稠度大于１．４后，其绝热效率随稠度增大而减
小，优化转子平均稠度为１．６１２，初始转子平均稠

６５９
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图３　优化前后压气机特性曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｌｉｎｅｓ　ｏｆ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ　ｏｆ

ｏｒｉｇｉｎａｌ　ａｎｄ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

表１　各折合转速下压气机特性

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｏｆ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ　ａｔ　ｅａｃｈ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｒｏｔｏｒ－ｓｐｅｅｄ

转速 流量／（ｋｇ／ｓ） 压比 效率 裕度／％

Ｏｒｉｇｉｎａｌ　 ６８．６　 ３．６７８　７　０．８３３　５　 １４．８１

１．０ Ｏｐｔ＿１ｓｔ　 ６８．６　 ４．１４６　７　０．８６３　４　 １９．５３

Ｏｐｔ＿ａｌｌ　 ６８．６　 ４．４０１　０　０．８８０　１　 ２２．３２

Ｏｒｉｇｉｎａｌ　 ６１．５　 ３．０３５　４　０．８６２　１　 １５．２０

０．９ Ｏｐｔ＿１ｓｔ　 ６１．５　 ３．１２３　７　０．８７１　１　 １７．５４

Ｏｐｔ＿ａｌｌ　 ６１．５　 ３．４０７　９　０．９０２　０　 １９．０９

Ｏｒｉｇｉｎａｌ　 ５２．０　 ２．２４７　５　０．８３０　２　 ２１．６０

０．８ Ｏｐｔ＿１ｓｔ　 ５２．０　 ２．２８２　６　０．８３９　１　 ２５．７０

Ｏｐｔ＿ａｌｌ　 ５２．０　 ２．５３８　８　０．８９３　５　 ３０．８８

Ｏｒｉｇｉｎａｌ　 ４２．０　 １．９００　１　０．８２３　６　 １８．３４

０．７ Ｏｐｔ＿１ｓｔ　 ４２．０　 １．９２０　８　０．８３３　７　 ２５．５１

Ｏｐｔ＿ａｌｌ　 ４２．０　 ２．０１９　６　０．８７０　９　 ２８．２２

图４　第１排转子优化前后进口构造角径向变化

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｉｍｐｏｒｔ　ａｎｇｅｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　１ｓｔ　ｒｏｔｏｒ

ａｌｏｎｇ　ｒａｄｉａｌ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｏｒｉｇｉｎａｌ

ａｎｄ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图５　第１排转子优化前后叶栅稠度径向变化

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｓｏｌｉｄｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　１ｓｔ　ｒｏｔｏｒ　ａｌｏｎｇ　ｒａｄｉａｌ

ｂｅｔｗｅｅｎ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ａｎｄ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

度为１．７２５，所以从叶栅稠度上看优化叶栅要优
于初始叶栅．

图６ 表示优化前后 转子最大相对厚度
（Ｃｍａｘ），优化后转子根部Ｃｍａｘ比初始转子略大，可

以加强根部断面承受拉伸应力的能力，尖部Ｃｍａｘ
比初始转子小，使得临界马赫数提高，从而减小激
波损失．图７表示优化前后转子根部最大弯度相

对位置（Ｘｆ），优化前Ｘｆ比初始转子小得多，由于

根部相对速度较小，而Ｘｆ 较小的叶型具有较好
的低速性能，故优化转子根部的低速性能较好，优

７５９
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图６　第１排转子优化前后最大相对厚度径向变化

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｏｆ

ｔｈｅ　１ｓｔ　ｒｏｔｏｒ　ａｌｏｎｇ　ｒａｄｉａｌ　ｂｅｔｗｅｅｎ

ｏｒｉｇｉｎａｌ　ａｎｄ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图７　第１排转子优化前后最大弯度点相对位置

径向变化

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｃｕｒｖａｔｕｒｅ　ｏｆ

ｔｈｅ　１ｓｔ　ｒｏｔｏｒ　ａｌｏｎｇ　ｒａｄｉａｌ　ｂｅｔｗｅｅｎ

ｏｒｉｇｉｎａｌ　ａｎｄ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

化转子中部到尖部的Ｘｆ 比原始转子要大，这是
由于此处的相对速度较大，而Ｘｆ 增大可提高叶
栅临界马赫数，以便减小激波损失．
第１排转子优化前后叶栅扩散因子（Ｄ）沿径

向变化如图８所示．Ｄ 因子表征了气体流经叶栅
的相对扩压程度的大小，根据试验结果和经验数
据，叶栅沿径向各处的Ｄ因子应不大于０．６，否则
会导致叶栅效率下降．相对初始叶型，优化叶片沿

径向各处的Ｄ 因子在满足要求的情况下明显增
大，拥有较强的扩压能力．表２列出了其他叶片的

图８　第１排转子优化前后Ｄ因子径向变化

Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　Ｄ－ｆａｃｔｏｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　１ｓｔ　ｒｏｔｏｒ　ａｌｏｎｇ
ｒａｄｉａｌ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｏｒｉｇｉｎａｌ

ａｎｄ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

表２　各排叶片优化前后Ｄ因子径向变化

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　Ｄ－ｆａｃｔｏｒ　ｏｆ　ｅｖｅｒｙ　ｂｌａｄｅ　ａｌｏｎｇ　ｒａｄｉａｌ

ｂｅｔｗｅｅｎ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ａｎｄ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

　　　　　　　　　Ｄ因子

叶根 叶中 叶尖

Ｒ１
Ｏｒｉｇｉｎａｌ

Ｏｐｔｉｍｕｍ

０．３５１　４

０．３８０　５

０．４２７　８

０．４６３　６

０．４３１　６

０．４２２　８

Ｓ１
Ｏｒｉｇｉｎａｌ

Ｏｐｔｉｍｕｍ

０．５５１　４

０．４８６　８

０．３５４　８

０．２６３　３

０．１３３　４

０．１２３　５

Ｒ２
Ｏｒｉｇｉｎａｌ

Ｏｐｔｉｍｕｍ

０．４３０　８

０．４４２　１

０．３８７　７

０．３７７　２

０．４４９　９

０．３８７　９

Ｓ２
Ｏｒｉｇｉｎａｌ

Ｏｐｔｉｍｕｍ

０．４２６　３

０．３９２　４

０．２７１　９

０．２２４　４

０．２３５　７

０．１８７　５

Ｒ３
Ｏｒｉｇｉｎａｌ

Ｏｐｔｉｍｕｍ

０．４３０　７

０．４６９　１

０．３２２　３

０．３５０　６

０．４０８　２

０．４４９　０

Ｓ３
Ｏｒｉｇｉｎａｌ

Ｏｐｔｉｍｕｍ

０．３６６　９

０．３７０　１

０．２６８　１

０．２７３　３

０．３０７　５

０．３３７　６

Ｒ４
Ｏｒｉｇｉｎａｌ

Ｏｐｔｉｍｕｍ

０．４６１　２

０．４６３　８

０．３７６　１

０．３６９　６

０．３８５　５

０．４５５　０

Ｓ４
Ｏｒｉｇｉｎａｌ

Ｏｐｔｉｍｕｍ

０．４０２　３

０．３７７　９

０．３４９　２

０．３３１　６

０．２００　５

０．２１９　０

８５９
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Ｄ因子沿径向变化，由数据显示优化后大多数叶
片Ｄ因子增大，说明扩压能力都较初始叶片有所
提高．
优化前后流场的总熵增变化如图９所示．熵

增代表了损失的大小，熵增越大则损失越严重．优
化后压气机流场从轮毂到机匣的熵增相对初始流

场都有所减小，尤其是机匣处熵增减小量更多，表
示二次流损失与激波损失等大大降低，损失的减
少使得压气机整体效率得到提高．

图９　优化前后熵增径向变化

Ｆｉｇ．９　Ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｅｎｔｒｏｐｙ　ａｌｏｎｇ　ｒａｄｉａｌ　ｏｆ　ｏｒｉｇｉｎａｌ

ａｎｄ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

４　结　论

基于ＩＳＩＧＨＴ优化平台集成了Ｓ２ 正问题分
析程序，建立起一套针对压气机Ｓ２ 正问题气动性
能的优化系统，并以某４级轴流压气机各工况下
的绝热效率为目标进行叶型优化．得到结论如下：

１）优化后压气机绝热效率与稳定裕度在各
工况下都有提高，表示数值优化在压气机二维气
动优化设计中有着较大的实用价值．
２）通过试验设计与响应面模型的建立，择优
筛选优化变量，用近似模型代替原函数，减少了优
化时间，防止优化结果陷入局部极值点，获得了良
好的鲁棒性与适应性．
３）对于轴流压气机二维气动优化这种非线
性、多目标函数的优化问题，用遗传算法进行全局
搜索是得到最优解的有效途径之一，但缺点是搜
索过程缓慢，耗时较长，将响应面方法与遗传算法
相结合进行优化可以很好地解决这一问题．
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