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基于神经网络与果蝇优化算法的涡轮叶片
低循环疲劳寿命健壮性设计

周　平，白广忱
（北京航空航天大学 能源与动力工程学院，北京１００１９１）

摘　　　要：在对涡轮叶片低循环疲劳寿命概率分析的基础上，将广义回归型神经网络（ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ　ｒｅｇｒｅｓ－
ｓｉｏｎ　ｎｅｕｒａｌ　ｎｅｔｗｏｒｋ，ＧＲＮＮ）与果蝇优化算法（ｆｒｕｉｔ　ｆｌｙ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＦＦＯＡ）结合，利用果蝇优化算

法的多点全局的快速搜索能力来优化影响疲劳寿命的随机变量，进行涡轮叶片低循环疲劳寿命健壮性优化

设计．优化结果表明：疲劳寿命的概率区间减小１７．９％，对随机变量的敏感度降低，从而可以更精确地对疲劳

寿命进行估计．计算结果验证了该方法在工程应用中的可行性．
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　　涡轮叶片低循环疲劳失效是涡轮叶片结构失
效的主要形式之一［１］，并且低循环疲劳寿命具有
很大的分散性，因此对涡轮叶片进行低循环疲劳
寿命概率分析具有重要意义．传统的强度寿命分
析都是以确定性的几何参数和材料参数进行分析

计算，而涡轮叶片真实工作环境中各种参数都存
在着不确定性，因此考虑参数的不确定性对叶片
结构进行低循环疲劳寿命概率分析才能更真实展

现疲劳寿命概率分布．由于涡轮叶片模型非常复
杂，直接利用 Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ方法结合有限元进行
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疲劳寿命概率分析，计算量大，效率低．广义回归
型神经网络（ＧＲＮＮ）具有强大的非线性映射能
力，训练速度快，精度高．用ＧＲＮＮ来模拟随机变
量与疲劳寿命之间的函数关系，然后用 Ｍｏｎｔｅ－
Ｃａｒｌｏ方法结合ＧＲＮＮ进行疲劳寿命概率分析，
不但可以满足精度要求，而且效率高，已经在相关
文献中得到验证［２－３］．
健壮性设计是由日本质量专家Ｔａｇｕｃｈｉ［４］提

出的一种质量改进技术，是一种有效减小产品质
量波动的方法，近年来健壮性设计思想被引入工
程领域［５－７］．健壮性设计基于两点原则，一方面使
目标值接近最优均值，另一方面使目标值的波动
范围越小越好．
由于随机变量波动的影响使得涡轮叶片低循

环疲劳寿命分布具有很大的概率区间，因此需要
对涡轮叶片低循环疲劳寿命进行健壮性设计［８］．
对疲劳寿命分布产生影响的变量分为可控变量和

不可控变量［９］，在低循环疲劳寿命概率分析的基
础上通过ＦＦＯＡ算法结合ＧＲＮＮ对可控变量进
行优化，使疲劳寿命对变量波动的敏感性降低，概
率分布区间减小，进而更精确地估计涡轮叶片低
循环疲劳寿命．

１　广义回归型神经网络

ＧＲＮＮ是径向基函数神经网络的一种变化
形式，它由一个径向基隐含层和一个特殊的线性
网络层组成，由于训练速度快，非线性映射能力很
强，通常用来实现函数逼近［１０］．ＧＲＮＮ的结构如
图１所示，它由输入层（ｍ 个神经元），隐含层（ｐ
个径向基神经元）和输出层（ｑ个线性神经元）组
成，其中隐含层选用 Ｇａｕｓｓ函数Ｒ（ｘ）作为基
函数．

图１　ＧＲＮＮ结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ＧＲＮＮ

２　果蝇优化算法

果蝇优化算法（ＦＦＯＡ）是由中国台湾学者

Ｐａｎ［１１］根据果蝇寻找食物的方法得到启发而提出
的一种新型优化算法．果蝇寻找食物是根据食物
气味浓度来判断飞行方向，而且果蝇种群初始飞
行方向是随机的，如果一个种群中的某个果蝇飞
行方向的食物气味浓度最高，其他的果蝇都会朝
此方向飞行，以此位置为初始位置继续随机飞行，
以此类推就会寻找到食物．将其原理用于优化算
法，就可以由目标函数与目标值之间的差来寻找
飞行方向，最终找到最优解．由于果蝇种群是在全
局范围随机飞行，因此可以避免局部最优化，而且
由于众多果蝇同时寻找，因此收敛速度快．ＦＦＯＡ
的流程图如图２所示．

图２　ＦＦＯＡ流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ＦＦＯＡ

３　涡轮叶片热－结构耦合分析

涡轮叶片结构复杂，直接在有限元软件中进
行建模很困难，因此在三维绘图软件 ＵＧ中对叶
片进行建模，然后将建好的模型导入到有限元分
析软件 ＡＮＳＹＳ中对叶片结构进行网格划分和
热－结构耦合分析，涡轮叶片的叶身部分采用六面
体单元进行网格划分，榫头部分采用四面体单元
进行网格划分，涡轮叶片结构网格划分后模型如
图３所示．涡轮叶片材料为ＧＨ４０３３高温合金，叶
片工作转速为４　７００ｒ／ｍｉｎ，密度为８．２ｇ／ｃｍ３．

４１０１
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３．１　涡轮叶片载荷加载

涡轮叶片进行静强度分析时，叶片表面的气
动载荷可以看作是定常的，气动载荷引起的叶片
应力远小于离心力和热应力引起的叶片应力．因
此对涡轮叶片进行静强度分析时只考虑离心载荷

和热载荷，气动载荷不予考虑［１２］．为了简化分析
过程，温度载荷以一维分段函数插值的方式加入
到叶片结构中［１３］，插入后的温度分布如图４所
示，离心力载荷以转速形式加入到叶片结构中．

图３　涡轮叶片有限元模型

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｔｕｒｂｉｎｅ－ｂｌａｄｅ

图４　叶片温度分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｎ　ｂｌａｄｅ

３．２　涡轮叶片边界条件

位移边界条件通过对叶片榫头最下面一对榫

齿表面的法向方向施加位移约束来完成，其他两
个方向防止刚体移动即可．
力边界条件通过对其余榫齿表面法向方向施

加大小由离心力载荷平均到各个齿面所得的力来

完成［１４］．

３．３　涡轮叶片应力分析

边界条件和载荷都设置完成后对叶片进行

热－结构耦合应力分析，分析后的叶片的等效应力
分布如图５所示，由图可知叶片根部的应力值最
大，因此选择叶片根部最大应力处作为分析对象
进行低循环疲劳寿命概率分析．

图５　叶片等效应力分布

Ｆｉｇ．５　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｓｔｒｅｓｓ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｎ　ｂｌａｄｅ

４　涡轮叶片低循环疲劳寿命概率分析

由于叶片最大应力位置处平均应力大于０，
对叶片进行低循环疲劳寿命计算应采用 Ｍｒｒｏｗ
法，用平均应力修正的 Ｍａｓｏｎ－Ｃｏｆｆｉｎ公式进行计
算，如式（１）所示

Δε
２ ＝

σ′ｆ－σｍ（ ）Ｅ
（２　Ｎｆ）ｂ＋ε′ｆ（２　Ｎｆ）ｃ （１）

式中σ′ｆ，ε′ｆ，ｂ，ｃ分别是材料的疲劳强度系数、疲劳
延性系数、疲劳强度指数和疲劳延性指数；Ｅ为弹
性模量，σｍ 为平均应力，Δε为循环应变幅，Ｎｆ为
叶片低循环疲劳寿命．

４．１　随机变量的选取

求解涡轮叶片低循环疲劳寿命过程中，涉及
众多变量，因此只能选取主要变量进行疲劳寿命

概率分析．叶片叶身温度ｔ受运转状态波动具有
不确定性，叶片转速ω作为随机变量可以反映离
心力载荷的不确定性，热膨胀系数α和弹性模量

Ｅ 可以反映材料参数的不确定性，疲劳强度系数

σ′ｆ、疲劳强度指数ｂ、疲劳延性系数ε′ｆ、疲劳延性
指数ｃ可以反映 Ｍａｓｏｎ－Ｃｏｆｆｉｎ公式中材料常数
的不确定性，以上随机变量均假设为正态分布，所
有选取的随机变量的均值和标准差如表１所示．

４．２　涡轮叶片低循环疲劳寿命ＧＲＮＮ模拟

以表１中的参数为随机输入变量，涡轮叶片

低循环疲劳寿命为随机输出变量，利用 Ｍｏｎｔｅ－
Ｃａｒｌｏ方法在有限元中进行１５０次随机抽样，计算
相应的低循环疲劳寿命．将其中１２０组随机输入
变量和对应疲劳寿命作为训练样本，通过设置合
理的ＧＲＮＮ参数来训练拟合随机输入变量与疲
劳寿命之间的函数关系．剩下的３０组数据作为验

５１０１
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证样本，对训练好的ＧＲＮＮ进行检验，结果显示

ＧＥＮＮ的函数拟合精度满足相对误差小于１％．

表１　可靠性分析随机变量

Ｔａｂｌｅ　１　Ｒａｎｄｏｍ　ｖａｒｉａｂｌｅｓ　ｆｏｒ　ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ

随机变量 均值 标准差

ｔ／℃ ５７０　 １０

ω／（ｒａｄ／ｓ） ４９２．２　 ８

Ｅ／ＧＰａ　 １８４　 ３

σ′ｆ／ＭＰａ　 ２３　２４１　 ５０

ｂ －０．６５１　 ０．０２

ε′ ０．４５５　 ０．０２

α／１０－５（℃－１） １．５０７　 ０．１

ｃ －０．４４６　 ０．０２

利用 Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ方法对训练好的 ＧＲＮＮ
进行１００　０００次随机抽样，得到叶根最大应力处
的低循环疲劳寿命分布，如图６所示，横坐标是低
循环疲劳寿命Ｎｆ，纵坐标是抽样次数．由图可知
最小的寿命为９　３０１，最大的寿命为１０９　３６０．均值
为３０　６１１．叶片低循环疲劳寿命Ｎｆ的累计概率分
布函数如图７所示．
通过 Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ方法结合 ＧＲＮＮ进行低

循环疲劳寿命计算，只需１ｈ左右时间，而且精度
可以达到工程要求水平，而直接调用有限元进行

１００　０００次抽样将要花费几千小时，所耗费的时间
是难以承受的，因此使用ＧＲＮＮ来模拟复杂程度
高、多输入变量、非线性程度高的问题不但精度
高，而且效率也非常高．

图６　低循环疲劳寿命分布

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌｏｗ　ｃｙｃｌｅ　ｆａｔｉｇｕｅ　ｌｉｆｅ

图７　低循环疲劳寿命累计概率分布

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ

ｌｏｗ　ｃｙｃｌｅ　ｆａｔｉｇｕｅ　ｌｉｆｅ

５　涡轮叶片低循环疲劳寿命健壮性
设计

５．１　低循环疲劳寿命健壮性的分位数优化设计
模型

　　健壮性分位数优化模型［１５］一方面使得设计
目标尽可能地接近均值，另一方面使得在概率区
间里的波动范围尽可能小，通过对两者进行权衡
比重组成目标函数，而约束条件使得概率寿命的
分位数区间的上限小于优化前，下限大于优化前，
其具体表达式如式（２）所示．
ｍｉｎ　ａ（Ｎ０．５－μ）

２＋（１－ａ）（Ｎ０．９５－Ｎ０．０５）

ｓ．ｔ．Ｎ０．９５－Ｗ ＜０
　　 Ｎ０．０５－Ｗ１ ＞
烅
烄

烆 ０
（２）

式中Ｎ０．５为概率为０．５的下侧分位数，Ｎ０．９５－
Ｎ０．０５为概率为０．９５与概率为０．０５的下侧分位数
之差，μ为优化前的均值，ａ为权重系数，取０．３，

Ｗ 为优化前概率为０．９５的下侧分位数，Ｗ１ 为优

化前概率为０．０５的下侧分位数．

５．２　健壮性优化变量的选取

由于随机变量中一部分是不可控随机变量，
此类随机变量大小不能进行控制，只能作为随机
输入参数而不能将其作为待优化参数．热膨胀系
数α、弹性模量Ｅ、疲劳强度系数σ′ｆ、疲劳强度指
数ｂ、疲劳延性系数ε′ｆ、疲劳延性指数ｃ均为与材
料有关参数，不可以控制其大小，因此为不可控变
量．另一部分为可控随机变量，可以对其大小进行
控制，因此可以作为待优化参数，可以通过改变其
大小来寻找最优目标值．温度和转速大小均可以
进行控制，因此可作为可控变量；为了满足发动机
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性能要求，温度ｔ的取值范围为［５４０，６００］，转速

ω的取值范围为［４６０，５２０］．各变量具体情况如表

２所示．

表２　健壮性优化随机变量

Ｔａｂｌｅ　２　Ｒａｎｄｏｍ　ｖａｒｉａｂｌｅｓ　ｆｏｒ

ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

随机变量 均值 标准差

ｔ／℃ ｔ　 １０

ω／（ｒａｄ／ｓ） ω ８

Ｅ／ＧＰａ　 １８４　 ３

σ′ｆ／ＭＰａ　 ２３　２４１　 ５０

ｂ －０．６５１　 ０．０２

ε′ｆ ０．４５５　 ０．０２

α／１０－５（℃－１） １．５０７　 ０．１

ｃ －０．４４６　 ０．０２

５．３　优化过程和结果分析

采用ＧＲＮＮ将随机变量与寿命分位数关系
式表达出来，然后再利用ＦＦＯＡ与 ＧＲＮＮ结合
的方式进行涡轮叶片低循环疲劳寿命健壮性优

化，优化后与优化前概率密度函数分布如图８所
示．优化前低循环疲劳寿命概率密度函数分布区
间较宽，分散性较大；优化后低循环疲劳寿命概率
密度函数分布区间较窄，分散性减小．

图８　优化前后低循环疲劳寿命概率密度函数分布

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆ　ｌｏｗ　ｃｙｃｌｅ　ｆａｔｉｇｕｅ　ｌｉｆｅ　ｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

涡轮叶片低循环疲劳寿命健壮性优化前后被

优化参数和分位数寿命数据对比如表３所示．
由表３可知优化后平均值增加了９０１，分位

数概率区间减少了６　８３５，所以疲劳寿命进行健壮

性优化的效果是很明显的，可以更好、更加精确地
去估计疲劳寿命的分布情况，而且提高了低循环
疲劳寿命的抵抗参数波动干扰能力．

表３　优化前后数据对比

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｄａｔａ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ

ａｆｔｅｒ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

优化前 优化后

Ｎ０．５　 ３０　６１１　 ３１　５１２

Ｎ０．９５　 ５３　３９７　 ４９　６０１

Ｎ０．０５　 １５　２１５　 １８　２５４

Ｎ０．９５０．０５ ３８　１８２　 ３１　３４７

ω／（ｒａｄ／ｓ） ４９２．２　 ５０１

ｔ／℃ ５７０　 ５７９

６　结　论

通过ＧＲＮＮ来拟合随机变量和寿命之间的
函数关系，然后应用 Ｍｏｎｔｅ－Ｃａｒｌｏ方法调用训练
好的ＧＲＮＮ进行低循环疲劳寿命概率分析，不但
精度高而且效率高．
使用ＧＲＮＮ和ＦＦＯＡ结合的方式，对低循

环疲劳寿命进行健壮性优化设计，提高了疲劳寿
命抗干扰能力，缩小了疲劳寿命分布的概率区间，
可以更加精确地对叶片低循环疲劳寿命进行估计

和预测．
以上涡轮叶片低循环疲劳寿命概率分析与健

壮性优化设计方法也可用于其他工程结构的可靠

性分析与健壮性优化设计中．
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ＬＩＵ　Ｃｈｕｎｔａｏ，ＬＩＮ　Ｚｈｉｈａｎｇ，ＺＨＯＵ　Ｃｈｕｎｊｉｎ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ

ｐｒｏｄｕｃｔ　ｒｏｂｕｓｔ　ｄｅｓｉｇｎ　ｗｉｔｈ　ａ　ｍｉｘｔｕｒｅ　ｏｆ　ｒａｎｄｏｍ　ａｎｄ　ｉｎｔｅｒ－

ｖａｌ　ｎｏｉｓｅ　ｆａｃｔｏｒ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，

１８（５）：５０５－５０９．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）
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