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摘　　　要：针对向心叶轮结构优化设计耗时长的难点，研究并采用了２类关键技术：其一是利用试验设计

技术从大量的轮盘结构尺寸中挑选出重要尺寸作为优化设计变量，以减小优化问题规模；其二是利用支持向

量机技术建立向心叶轮强度及振动分析的代理模型，以缩短分析时间．在以上研究工作的基础上建立了１种

快速高效的向心叶轮结构优化设计方法．随后的１个算例表明：优化后的叶轮寿命提高４倍，优化设计时间为

传统方法的１／２７，具有良好的工程应用前景．
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　　向心叶轮具有落压比高，做功能力强，小流量
下能保持较高性能，且零件数少，制造成本低等优
点，目前已广泛在中小型航空动力辅助装置［１］

（ａｕｘｉｌｉａｒｙ　ｐｏｗｅｒ　ｕｎｉｔ，ＡＰＵ）及紧急备用动力装
置［２］（ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ　ｐｏｗｅｒ　ｕｎｉｔ，ＥＰＵ）涡轮部件中应
用．作为热端部件，向心叶轮承受较大的热载荷与
离心载荷，工作条件恶劣，一般都是发动机最短寿
命件．向心叶轮应力危险点一般位于叶根、减重槽
及轮心３个部位，结构设计要求这３个部位应力
尽可能低，然而这３个方面的要求通常存在着冲
突．因此有必要采用优化设计来平衡这些冲突．
国内外学者在向心叶轮结构强度方面展开了

一定的研究，其中文献［３］建立了１套向心叶轮的
参数化建模及六面体分网方法，文献［４－５］对向心
叶轮的振动特性进行了分析．相对而言，在向心叶
轮结构强度优化设计方面的工作非常少．与向心
叶轮结构相似的离心叶轮领域开展的优化设计工

作相对较多，其中文献［６］利用有限元分析方法，
按照工程经验对离心叶轮进行了人工手动调整优

化，降低了应力．文献［７］同样利用有限元分析结
果，采用软件集成技术实现了离心叶轮的全自动
优化．文献［８］开发了一种基于一维气动分析的离
心叶轮优化方法及软件．文献［９］以加工性好及气
动性能高为目标，建立了一种适用于离心叶轮方
案阶段的优化设计方法．文献［１０］利用软件集成
及优化技术开发了１套全自动的离心叶轮气动优
化设计软件框架．文献［１１］采用遗传算法以及超
传递近似法对火箭发动机离心泵叶轮进行了气动

性能多目标优化；文献［１２－１４］利用遗传算法对离
心叶轮的进行了气动性能优化，取得了良好效果．
目前优化设计技术在处理向心叶轮结构强度

优化时，工程上会遇到如下难点：一是叶轮的结构
尺寸较多，若全部选为优化设计变量会造成优化
规模庞大，寻优迭代次数增多，大大增加时间成本
而难以在工程上应用．传统的解决办法是凭经验
挑选重要尺寸，但这对优化工作者提出了很高的
要求，而且这些经验对于一些全新设计的叶轮还
可能不适用．二是强度分析时间较长，优化成本高
难以承受．目前，一般采用循环对称有限元法计算
叶轮应力，网格节点数一般须在４０万以上才能满
足精度要求，计算所需时间约为４０～６０ｍｉｎ．这种
规模单次计算还可接受，若经上千次迭代计算，其
时间成本在工程上将无法承受．
为解决以上难点，本文采取２种解决措施：一

是通过试验设计（ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ＤＯＥ）挑

选重要参数；二是采用支持向量机（ｓｕｐｐｏｒｔ　ｖｅｃ－
ｔｏｒ　ｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）建立强度计算的代理模型
（ｓｕｒｒｏｇａｔｅ　ｍｏｄｅｌ），以降低分析时间．在此基础
上，本文建立了一种快速高效的向心叶轮结构强
度优化设计方法．

１　试验设计

试验设计是以概率论和数理统计为理论基

础，对试验方案进行优化设计、以降低试验误差和
生产费用，减少试验工作量并对试验结果进行科
学分析的１种方法．试验设计能通过输出结果对
多个输入因素在不同水平下的敏感度分析挑选出

对叶轮强度寿命影响较大的结构尺寸作为优化设

计变量，以降低优化规模．需要指出的是：这里所
谓的“试验”是１种广义上的试验，既包括物理试
验也包括计算仿真．
正交试验设计是目前使用最为广泛的试验设

计方法．正交试验设计按照正交表组织试验．表１
即为４因素３水平的正交表．由表中可见：整个试
验次数仅为９次，而若采用完全试验需做３４ 次即

８１试验，由此可见采用正交试验设计可以大大减
少试验次数．

表１　正交试验设计表

Ｔａｂｌｅ　１　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试验号
因素

Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４

１　 １　 １　 １　 １

２　 １　 ２　 ２　 ２

３　 １　 ３　 ３　 ３

４　 ２　 １　 ２　 ３

５　 ２　 ２　 ３　 １

６　 ２　 ３　 １　 ２

７　 ３　 １　 ３　 ２

８　 ３　 ２　 １　 ３

９　 ３　 ３　 ２　 １

注：Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３ 和Ｐ４ 为４因素，表中１，２，３表示因素水平．

按照正交表进行试验后，本文利用极差分析
法对结果进行分析：首先计算第ｊ因素ｋ个水平
所对应的试验指标ｙｊｋ、其均值珔ｙｊｋ 以及第ｊ因素
的极差Ｒｊ，其算式为

Ｒｊ ＝ｍａｘ［珔ｙｊ１，珔ｙｊ２，…，珔ｙｊｋ］－
ｍｉｎ［珔ｙｊ１，珔ｙｊ２，…，珔ｙｊｋ］ （１）

７３３２
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　　Ｒｊ反映了第ｊ因素水平变动时试验指标的
变动幅度．Ｒｊ 越大，说明该因素对试验指标的影
响越大，因此也就越重要．于是依据极差Ｒｊ 的大
小，就可以判断因素的主次，并将主要因素选为优
化设计变量．

２　向心叶轮强度分析

本文采用软件ＵＧ／Ｏｐｅｎ外部模式开发了参
数化造型软件，利用 ＵＧ的草图、约束、表达式及
更新功能实现向心叶轮三维几何模型参数化建

模．随后利用强度分析软件对所建立的向心叶轮
几何模型进行真实的强度分析可建立训练样本

点，最后利用支持向量机建立代理模型．

２．１　“真实”向心叶轮强度分析

采用软件 ＭＳＣ．ＮＡＳＴＲＡＮ对向心叶轮进
行三维循环对称有限元分析，利用结构分析模块
可以得到叶轮各节点的应力及位移，利用振动分
析模块可以得到叶轮的各阶频率以及振动裕度，
此外还可以得到叶轮的质量．随后利用所得到的
叶轮应力按 Ｍａｎｓｏｎ－Ｃｏｆｆｉｎ公式计算得到叶轮的
低循环疲劳寿命．

２．２　代理模型技术

所谓代理模型，是指在可接受的精度降低情
况下构造的一个计算量小，计算周期短，但计算结
果与原有数值分析或物理试验结果相近的数学模

型．目前ＳＶＭ是最为前沿的代理模型建模技术．
ＳＶＭ是基于统计学习理论而发展起来的新一代
学习机器，相较于以往的传统学习机器如神经网
络法等，其所需要的训练样本点少，特别适合于航
空发动机这一类不论是仿真计算还是真实物理试

验均相当耗时、昂贵的设计问题．
给定ｌ组样本数据｛ｘｉ，ｙｉ｝，ｉ＝１，２，…，ｌ，其

中ｘｉ∈Ｒｍ，ｙｉ∈Ｒ，利用１个非线性映射，将数
据ｘ映射到高维特征空间Ｆ，并在这个空间进行
线性逼近，找到映射ｆ使其能够很好逼近给定数据
组．由统计学习理论可知，该函数具有以下形式：

ｆ（ｘ）＝ ［ω，（ｘ）］＋ｂ，

∶Ｒ→Ｆ，ω∈Ｆ （２）

　　函数逼近问题等价于使如下泛函最小：

Ｒｒｅｇ［ｆ］＝Ｒｅｍｐ［ｆ］＋γ‖ω‖２ ＝

∑
ｌ

ｉ＝１
Ｃ（ｅｉ）＋γ‖ω‖２ （３）

式中Ｒｒｅｇ［ｆ］表示实际风险，Ｒｅｍｐ［ｆ］表示经验风
险，ｅｉ＝ｆ（ｘｉ）－ｙｉ，ｌ表示样本容量，Ｃ（·）是损

失函数，γ为规则化常数，ｘ为支持向量．求解式
（３）等价于求解如下的优化问题：

ｍｉｎＪ＝ １２‖ω‖
２＋Ｃ∑

ｌ

ｉ＝１

（ξ＊ｉ ＋ξｉ） （４）

ｙｉ－［ω·（ｘ）］－ｂ≤ε＋ξ＊ｉ
ｓ．ｔ．　［ω·（ｘ）］＋ｂ－ｙｉ≤ε－ξｉ

ξｉ，ξ＊ｉ ≥０
式中Ｃ为惩罚因子，实现在经验风险和置信范围
之间的折中；ε为不敏感度，用于控制回归逼近误
差管道的大小．应用中常常利用式（４）的对偶式，
同时引入核函数方法，则式（４）转化为

ｍａｘＪ＝－１２∑
ｌ

ｉ，ｊ＝１

（α＊ｉ －αｉ）（α＊ｊ －αｊ）Ｋ（ｘｉ，ｘｊ）＋

∑
ｌ

ｉ＝１
α＊ｉ （ｙｉ－ε）－∑

ｌ

ｉ＝１

（ｙｉ＋ε） （５）

ｓ．ｔ．　∑
ｌ

ｉ＝１
αｉ ＝∑

ｌ

ｉ＝１
α＊ｉ

０≤αｉ≤Ｃ；０≤α＊ｉ ≤Ｃ
　　求解出上述各参数αｉ，α＊ｉ 后，就可以利用

ｂ＝－１２∑
ｎ

ｉ＝１

（αｉ－α＊ｉ ）［（ｘｉ，ｘｔ）＋（ｘｉ，ｘｓ）］

（６）
求得ｂ．其中ｘｓ，ｘｔ为任选的２个非支持向量．
求解上述凸二次规划得到的非线性映射可表

示为

ｆ（ｘ）＝∑
ｌ

ｉ＝１

（αｉ－α＊ｉ ）Ｋ（ｘｉ，ｘ）＋ｂ （７）

　　本文采用软件ＦＯＲＴＲＡＮ９０编写了ＳＶＭ
程序，实现ＳＶＭ建模过程．

３　优化数学模型建模及求解

３．１　优化数学模型的建立

向心叶轮结构强度的优化设计问题可表示为

如下的数学优化模型：

Ｍｉｎｉｍｉｚｅ　　　ｆ（Ｘ）

　　Ｓｕｂｊｅｃｔ　ｔｏ　　　ｇｉ（Ｘ）≤０
（ｉ＝１，２，３，…，ｎ） （８）

Ｘ＝（Ｘ１，Ｘ１，…Ｘｎ）Ｔ

式中ｆ为目标函数，Ｘ为设计变量，ｇｉ为约束条件．
本文目标函数取向心叶轮质量最轻，叶尖位

移、应力、振动裕度以及寿命满足设计等要求列为
约束条件．设计变量选取对强度影响较大的结构
尺寸．

３．２　优化数学模型的求解

如所周知，单纯形法、序列二次规划法等经典

８３３２
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算法局部寻优能力强，全局寻优能力弱；后期发展
起来的遗传算法、模拟退火算法等全局寻优能力
强，局部寻优能力弱．
在实际应用中发现：单一的某种优化算法很

难找到整体最优解．本文采用了组合优化算法，以
产生更高的优化效率：首先采用遗传算法［１５］进行
全局寻优．这种基于生物自然选择与遗传机理的
随机搜索算法从１组随机产生的初始解（种群）开
始搜索过程，种群中的每一个体是用比如１个二
进制字符串表示的所谓染色体，利用交叉或变异
操作形成后代染色体，并通过适应度值来度量染
色体，形成新一代染色体．如此反复，经过若干代
之后，可得到本阶段的最优解．此后，本文利用单
纯形法以这个解作为初始点进行局部寻优，得到
最终优化解．

４　某ＡＰＵ向心叶轮的优化

某ＡＰＵ向心叶轮在低循环疲劳试验至２　６００
次左右破裂，冶金分析表明：裂纹起源于叶轮减重
槽处，属大应力疲劳断裂．强度理论分析表明：叶
轮最大应力出现在减重槽圆角处，达到１　１１５
ＭＰａ，远超过该材料屈服极限，叶轮需进行优化以
降低应力、延长寿命．
降低减重槽应力的常规手段是增加圆角半

径，但初步分析表明：由于该叶轮较薄，即便是减
重槽半径增加到最大，应力也无法降低到所要求
的范围．故将减重槽的单段圆弧结构改为了双段
圆弧结构，在应力大的区域采用大的圆弧半径，应
力小的区域采用小的圆弧半径，２段圆弧在接点
相切（见图１）．
首先取向心叶轮１３个尺寸参数作为ＤＯＥ的

因素，各尺寸原值及上下各浮动１０％作为３个水
平．按照正交试验表可得到１个总数为２７次的试
验方案．利用强度分析软件可得到各试验方案减
重槽处的应力，再利用式（１）得到相应的极差并进
行归一化．图２给出了极差图，图中柱子越长表示
影响越大．由图２可见：影响最大的４个参数分别
为减重槽倒圆半径Ｒ１ 与Ｒ２、倾斜角α、减重槽高
度Ｌ（具体位置见图３）．图２中Ｐ 为叶轮进口的
径向厚度，从图中可见影响较小，限于篇幅，其他
影响更小的参数未画出．可以看出：本次ＤＯＥ的
挑选结果与工程经验是相符的．这样该叶轮的优
化设计变量为减重槽大圆半径Ｒ１、小圆半径Ｒ２、
倾斜角α、减重槽高度Ｌ．

图１　双段圆弧结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｄｏｕｂｌｅ　ｃｉｒｃｌｅ

图２　ＤＯＥ分析结果

Ｆｉｇ．２　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ＤＯＥ

图３　４个关键尺寸位置示意图

Ｆｉｇ．３　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｏｕｒ　ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　利用表１的４因素３水平正交试验表建立训
练样本点的输入数据组合；利用软件 ＭＳＣ．ＮＡＳ－
ＴＲＡＮ分别计算出该组合的应力、变形、振动裕
度、疲劳寿命以及叶轮的质量；利用支持向量机建
立代理模型．目标函数为叶轮质量最轻，约束条件
见表２．

９３３２
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表２　向心叶轮优化约束条件（共计２５个）

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｉｍｐｅｌｌｅｒ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ（２５ｉｎ　ｔｏｔａｌ）

序号 约束参数 约束条件

１ 减重槽处当量应力 ＜８５０ＭＰａ

２ 轮心最大当量应力 ＜８５０ＭＰａ

３ 叶片根部当量应力 ＜７００ＭＰａ

４ 叶轮低循环疲劳寿命 ＞１０　０００次

５
叶尖进口、中间及出口点各

３个方向（共９个）变形量

６ 叶片各阶共振裕度（共１２个）

利用遗传算法加单纯形法的组合优化策略对

所建立的优化数学模型求解，共进行了１０５０步迭
代找到最优解（见表３）．优化后利用三维有限元
法对优化结果进行了校核，结果见表４．由表４可
见：代理模型具有较高的精度．

表３　优化前后叶轮结构尺寸对比

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｉｎｉｔｉａｌ　ａｎｄ　ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｉｍｐｅｌｌｅｒ

变量 优化前 优化后

大圆半径Ｒ１／ｍｍ
７．５

１６．８

小圆半径Ｒ２／ｍｍ　 ５．２

倾斜角α／（°） １７　 １４．２

高度Ｌ／ｍｍ　 ４５　 ４９．８

表４　代理模型精度

Ｔａｂｌｅ　４　Ａｃｃｕｒａｃｙ　ｏｆ　ｓｕｒｒｏｇａｔｅ　ｍｏｄｅｌ

序号 项目
代理模

型解

有限元

法解

误差／

％

１ 质量／ｇ　 １　９４０　 １　８８０　 ３．２

２ 减重槽处当量应力／ＭＰａ　 ８４５　 ８２３　 ２．７

３ 轮心最大当量应力／ＭＰａ　 ８００　 ７８４　 ２．０

４ 叶片根部当量应力／ＭＰａ　 ６６４　 ６８４　 ３．１

５
叶尖进口、中间及出口点各

３个方向（共９个）变形量
＜３．３

６ 叶轮各阶共振裕度（共１２个） ＜３．５

三维有限元法校核后的优化结果与原设计方

案的对比见表５．由表５可见：优化后由于采用双
段圆弧，叶轮质量略有增加，但非常小，可以接受；
轮心应力也有小幅增加，但应力寿命仍满足要求；

叶片根部应力有微小下降；优化后减重槽处的应
力大幅下降（见图４），达到２６．２％，寿命延长了４
倍多，满足了设计要求，优化效果非常明显．

表５　向心叶轮优化前后结果对比

Ｔａｂｌｅ　５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｉｎｉｔｉａｌ　ａｎｄ

ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ　ｉｍｐｅｌｌｅｒｓ

序号 项目 优化前 优化后 优化率／％

１ 质量／ｇ　 １　８６５　 １　８８０ ＋０．８

２ 轮心最大当量应力／ＭＰａ　７７６　 ７９４ ＋２．３

３ 减重槽处当量应力／ＭＰａ　１　１１５　 ８２３ －２６．２

４ 叶片根部当量应力／ＭＰａ　６８４　 ６７９ －０．７３

５ 叶轮低循环疲劳寿命／次 ２　１８８　１１　３８０ ＋４２０

图４　叶轮当量应力分布图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｖｏｎ－Ｍｉｓｅｓ　ｓｔｒｅｓｓ　ｏｆ　ｉｍｐｅｌｌｅｒ

本文还对传统优化方法与本文所提出的方法

的效率做了对比．应力计算有限元网格节点数３５
万，单步运行约需４６ｍｉｎ（在 ＤＥＬＬ　Ｔ７４００上运
行，中央处理器为８核的Ｘｅｏｎ　Ｘ５４８２　３．２Ｇ，内存
为８Ｇ，下同），振动分析网格节点数为８万，单步
运行约需８０ｍｉｎ，若乘上迭代步数为１　０５０次，共

０４３２
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需要１　０５０×（４６＋８０）／６０，即２２０　５ｈ．若采用本文
方法，则ＤＯＥ试验次数为２７次，所需时间为２７
×（４６＋８０）／６０即５６．７ｈ，建立代理模型训练样
本点的时间为９×（４６＋８０）／６０即１８．９ｈ，训练代
理模型的时间不到１０ｍｉｎ，优化中单次代理模型
时间小于１０ｓ，总调用时间为１　０５０×１０／３　６００，即

２．９ｈ．这样本文方法总的时间不到８０ｈ，效率提高

２７倍，计算成本在工程可承受范围之内．若考虑
到由于试验设计带来的迭代步数下降的贡献，本
文方法效率将会提高更多．

５　结　论

本文在ＤＯＥ以及ＳＶＭ 研究基础上建立了
一套快速高效的向心叶轮结构优化设计方法，并
在某航空动力辅助装置的排故分析改进中进行了

应用，效果良好，并得到如下结论：

１）利用试验设计在众多参数中挑选重要的
作为优化设计变量是可靠而有效的，可以大幅度
减小优化规模．
２）利用支持向量机建立的向心叶轮强度计
算的代理模型具有工程可接受的精度，计算时间
大幅度下降．
３）采用双段圆弧可在向心叶轮减重槽这一
类空间有限，应力集中突出的结构上大幅降低应
力，延长寿命．
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