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要!基于重启全局最优化方法和高斯过程!

E<

"模型%以模型区流场指标为优化目标%对超声速喷管

型面进行优化设计(给出
$=3\

连续式跨声速风洞流场测试结果%提出优化问题并验证了
HXb

计算的有效

性(利用拥挤距离来控制重启局部优化算法的位置%实现更高效的重启全局最优化算法&利用高斯过程模型

对喷管设计参数与模型区流场性能指标的关系进行建模%构造替代数学模型来执行优化搜索%以减少实际的

HXb

评估次数(结果表明#该方法能以较小的代价实现对喷管性能的优化%模型区马赫数方均根偏差由

$=$%"

降到
$=$$%

%马赫数梯度由
$=$2#

降到
$

(
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超声速喷管是实现超声速流场的核心部段%

其设计质量高低直接决定超声速风洞试验段流场

品质(在传统二维喷管设计方法中%基于特征线

原理设计喷管位流型线)

%/"

*

%在此基础上进行边界

层修正%得到喷管型面曲线(目前工程中所采用

的边界层修正方法)

!

*

%经验性较强(边界层修正

角选取不准直接导致试验段流场品质下降%增加

喷管后期调试成本(随着计算流体力学和优化算

法的发展%基于计算流体动力学!

HXb

"和搜索算

法直接进行喷管型面优化设计的方法得到发

展)

2/3

*

%可进一步帮助设计人员得到更均匀的试验

段流场(在实际应用喷管型面优化设计时%需解

决两个主要问题#优化算法的全局特性)

&

*和气动

性能
HXb

计算的效率问题(

要提高全局特性%可采用模拟退火)

0

*

'遗传算

法)

#/%%

*或粒子群算法等算法(而这类带有随机特

性的算法与基于梯度的局部优化方法相比%一般

而言会消耗更多的性能评估次数%这就为气动性

能评估的效率提出更严峻的挑战(解决气动性能

计算效率问题%可由不同途径完成#采用多可信度

的模型来降低气动评估计算时间)

%"

*

&提高随机算

法中搜索方向的针对性)

%$

*

&通过降维技术)

%!

*或其

他技术简化优化问题(目前%优化领域研究中提

出一种方式%建立替代模型来减少利用
HXb

手段

评估气动性能的次数)

%2/%3

*

(

本文内容作如下安排#首先对某跨超声速风

洞喷管设计及性能调试过程中遇到的问题进行了

分析%提出本文需要解决的优化问题&在此基础上

提出结合替代模型和重启梯度优化算法的整体优

化框架&最后针对该跨超声速风洞喷管进行优化

计算%给出计算结果及分析(

=

"

优化问题的描述

=D=

"

优化设计对象

本文针对的对象是中国空气动力研究与发展

中心的
$*3\

连续式跨超声速风洞的二维低超声

速喷管(该风洞喷管位流型面采用具有连续曲率

的喷管型面设计方法---

,8Y-)):

方法得到)

%&

*

%采

用经验估算的方法进行边界层修正)

!

*

%近似认为

喷管超声速段型面上的边界层顺气流方向线性增

长%边界层的平均增长率
S

.

(

$

S>dP96

"

%其中
"

称为边界层修正角%

"

的大小随方法的不同而有

所差别%该风洞设计过程中
"

取值为
$*22h

(

风洞在低超声速运行过程%采用可调柔性板

模拟喷管型面%试验段为
2

壁实壁%为消除气流流

动过程中%沿壁面边界层逐渐增厚对试验段流场

品质的影响%上下壁板扩开角可在
A$*1h

!

%h

范

围内实现连续调节(

在风洞调试过程中%利用总压探头对试验段

马赫数分布进行移测%按式!

%

"计算模型区轴向马

赫数梯度!

S=2

$

S>

"和式!

"

"计算马赫数方均根

偏差!

#

=2

"来表征风洞试验段流动均匀性(

S=2

S>

"
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+
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"
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%
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+
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=D>

"

NXA

计算验证

利用
X)I-6P

软件对风洞高速段建立计算模

型%计算域包含收缩段'喷管段和试验段%利用对

称条件建立
%

$

2

模型(喷管选择马赫数为
%*1

型

面喷管静调值%试验段壁板扩开角设定为风洞调

试过程中选择的
$*%h

%流动条件为风洞常规运行

工况#总压为
%$$7<9

%常温%干燥空气介质(选择

EF

+

湍流模型求解%给定高速段进出口压力作为

边界条件%入口湍流度按试验测量值给定(

图
%

给出沿试验段中心轴向马赫数分布的试

验和数值模拟结果%由于喷管出口和试验段入口

存在折角%造成模型区内马赫数轴向分布出现剧

烈波动%试验得到模型区!距试验段入口
%

!

%*3

\

范围"流场指标#马赫数方均根偏差
#

=2

d

$*$%&

%超出设计指标
$*$$0

&轴向马赫数梯度

S=2

$

S>d$*$2#

%超出设计指标
$*$%$

(图
"

给

出该状态下%

HXb

计算得到的试验段纵切面上密

度梯度云图%图中
S

&

$

S>

为气流密度沿轴向梯度%

>

为到喷管出口截面的距离%

?

为距喷管中轴线

的距离(从图中可以看出由于喷管出口和试验段

壁板倾角不同%在连接处出现一道弱斜激波%经过

壁板反射之后%造成试验段内的马赫数的波动(

对比数值模拟结果和试验结果%试验段沿轴

向马赫数分布规律吻合较好%

#

=2

和
S=2

$

S>

指标

计算误差在允许范围内%因此本文采用上述
HXb

仿真计算的方法进行喷管优化研究(

=D4

"

优化问题的定义

试验和数值模拟的结果表明%由于喷管边界

层修正角
"

和壁板扩开角
)

选择不合理%模型区

内的流场指标未达到设计指标%后期需不断修正

边界层修正角和壁板扩开角进行迭代调试(为减

少修正次数%降低调试成本%将边界层修正角
"

和

试验段壁板扩开角
)

作为设计变量%搜寻适当角

$2%"

JA
SP
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图
%

"

试验段轴向马赫数分布

X8

K

*%

"

b8:PT8UIP8(6(Q9]89)>95R6I\U-T

9)(6

K

P-:P:-5P8(6

图
"

"

纵切面密度梯度云图

X8

K

*"

"

b-6:8P

JK

T9S8-6P5(6P(IT(Q)(6

K

8PIS869):-5P8(6

度使试验段达到最佳流场指标(

可分别选择轴向马赫数梯度
S=2

$

S>

和马赫

数方均根偏差
#

=2

作为优化目标%在设计空间内搜

寻最优设计点!

"

U

%

)

U

"以使
#

=2

%

S=2

$

S>

为全局最

小值%据此提出如下两个优化问题#

问题一
""

\86

#

=2

!

"

%

)

"

问题二
""

\86S=2

$

S>

!

"

%

)

"

设计变量
"

/

)

$\

%

$6&\

*%

)

/

)

1

$61\

%

%\

*

优化问题一中模型区内
#

=2

直接反应流场波

动情况%当
#

=2

趋近于
$

可判定模型区内斜激波或

膨胀波基本被消除%流场达到要求&针对优化问题

二%当
S=2

$

S>

趋近于
$

时存在模型区内仍有较

强波动的可能%需根据马赫数分布作进一步判断(

本文喷管优化设计选择基于梯度的最优化算

法进行搜索%同时借用非支配排序遗传算法!

+,/

E@

"中提出的拥挤距离概念)

%0

*

%构造梯度优化算

法的重启机制%改进梯度算法的全局优化性能&上

述
HXb

的方法对喷管性能进行评估%基于目前的

计算能力%单次评估时间约为
!$\86

%时间成本较

高%为此%尝试利用高斯过程模型来对喷管边界层

修正参数与气动性能指标之间的关系进行建模%

构造数学模型来代替气动性能计算评估%执行优

化搜索过程%进而减少
HXb

评估的次数(

>

"

基于高斯过程模型的重启优化算法

>D=

"

重启搜索算法

基于梯度的最优化算法具有求解次数少'收

敛速度快的优点(但是这类方法都属于局部最优

化方法%能否收敛到全局最优点%取决于搜索的起

始点(为提高梯度搜索的全局特性%可在由某初

始点
>

$

执行梯度搜索到达局部最优点之后%重新

产生新的起始点
>

T:

搜索(为了提高算法的效率%

则需要使
>

T:

位于没有探索过的区域(这个条件

可以用最大化拥挤距离来定义(假设已评估的设

计点集合
:

9

9

%新的设计点
>

T:

/

9

%定义拥挤

距离为如下的函数#

;

S

!

>

T:

%

:

"

"

\86

]

>

/

:

>

1

]

>

!

!

"

>D>

"

高斯过程模型介绍

高斯过程模型源于机器学习领域%采用概率

分布模型及相关性的概念%对有限维单目标函数

关系
?

d

O

!

>

"的采样集合.

:

%

<

/进行建模%构造

能够替代原函数关系的映射+

O

)

%2

*

(高斯过程模

型是基于核的学习模型的一种%其核心在于核函

数的定义(

E

!

>

%

>H

"

"#

"

-]

. 1

*

+

G

"

%

>

G

1

>H

G

'

! "

G

,

) *

G

!

2

"

其中
>

和
>H

为两个设计点%

'

%

B

%

#

为待辨识的模型

参数(对于采样集合.

:

%

<

/和新的求值点
>

(

%高

斯过程模型能够给出估计的函数值
?

和标准差
8

"

(

利用替代模型来协助对设计空间的探索%可

以有效减少对目标函数的求值次数%即减少气动

性能评估次数%从而提高优化搜索的效率(

>D4

"

算法框架优化准则

基于高斯过程替代模型的优化算法流程如图

!

所示%

(

为设计空间!设为
+

维"%

-

为流动约束

条件%

E

为所选的气动性能参数(首先从设计空

间中利用拉丁超空间设计!

L9P86R

J.

-T:

.

95-S-/

:8

K

6

%

LG,

"方法选择
%%+A%

个初始采样点%构

成点集
9

$

并评估得到其气动性能集
V

$

(根据

已评估的设计点集
9

和气动性能集
V

能建立高

斯过程模型&利用高斯过程替代模型来探索设计

空间%选择需要评估的候选设计点
C

5

&评估候选

设计点的气动性能
E

5

(然后重复建模
/

选择候选

点
/

评估候选点的过程%直到得到满意的设计结果

或者优化资源消耗完毕(在这个算法中%实际的

%2%"
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气动性能评估计算只发生在图
!

中黑框所示的两

步%优化过程中的评估则基于替代模型完成(

图
!

"

基于替代模型的优化算法框架

X8

K

*!

"

,ITT(

K

9P-\(S-)/U9:-S(

.

P8\8c9P8(69)

K

(T8PR\QT9\-V(T7

在整个优化的过程中%核心的关键问题是图

!

中的#选择候选设计点(根据高斯过程替代模

型
O

的特点%可估计设计点
>

( 气动性能所服从

的正态分布%即
O

!

>

(

"

6

-

!

?

%

8

"

"%在实际选择

候选点的优化过程中可以选择不同的目标函数来

实现不同的搜索侧重点(常用确定候选设计点的

方法有置信下限!

)(V-T5(6Q8S-65-U(I6S

%

LHW

%

量符号记为
)

5U

"和改进的数学期望!

-]

.

-5P-S8\/

.

T(Y-\-6P

%

DM

%量符号记为
/

8

"等(

LHW

的定义如式!

1

"%其中%若
LHW

的参数
#

取为
$

%即直接对替代模型的函数值进行优化(

数值试验结果显示%对不同性质的目标函数
#

的

最佳取值位于
$

!

"

之间(

)

5U

"

?

1#

8

!

1

"

指标
DM

则是综合目前已求值的最佳设计点

!设其性能为
?T-Q

"和当前候选点的概率分布关系%

给出了函数值在候选点相对于最佳设计点改善量

的数学期望(其计算公式如式!

3

"%其中
!

和
$

分

别为正态分布的概率密度函数和累积概率函数(

"

/

8

"

!

?T-Q

1

?

"

!

?T-Q

1

?

! "

8

$

8

$

?T-Q

1

?

! "

8

!

3

"

在本文算法实现中%利用不同
#

值!

$

%

$*%

%

%

%

"

%

!

"的
LHW

指标以及
DM

指标构成一种随机自适

应的方式%兼顾设计空间的探索和构造更好的替

代模型&通过替代模型选择候选点的优化过程%则

通过前文所给出的重启算法来完成(

>D?

"

算法性能验证

针对经典二维算例%限定计算目标函数的值

%$$

次%考察算法的性能%其优化结果如表
%

所

示(在这
3

个函数中%

,

.

R-T-

和
D))8

.

:(8S

是单模

态函数%其余均为多模态函数(函数最小值都为

$

(从表
%

中可以看到%除模态数量极为庞大的

ET8-V967

函数和
;9:PT8

K

86

函数之外%均可以得

到
%$

A2量级的优化结果(

表
=

"

基于高斯过程模型的重启优化算法性能

E&:'*=

"

.*$("$B&%-*"(67*K.B"0*'3:&+*0$*+6&$6

"

,

61B1J&61"%&'

9

"$167B

测试函数 评估次数 函数最小值

,

.

R-T- %$$ $*$$$3

D))8

.

:(8S %$$ $*$$$!

@57)-

J

%$$ $*$$$0

ET8-V967 %$$ %*$&0%

;9:PT8

K

86 %$$ $*$"&&

;(:-6UT(57 %$$ $*$$$!

4

"

喷管优化设计应用

4D=

"

喷管型面曲线参数化

喷管型面曲线的参数化基于喷管的设计过程

进行%喉道前的收缩段曲线利用双
!

次曲线给出%

扩张段型面曲线在
,8Y-)):

方法得到的位流型面

的基础上%通过式!

&

"给出(

>

"

>

.

1.

(

:86

'

?

"

?

.

$.

(

5(:

'

S

.

(

$

S>

"

P96

3

4

5

"

!

&

"

其中
>

.

%

?

.

为位流型面坐标%

'

为位流壁面对
>

轴的倾斜角%

.

(为边界层位移厚度%图
2

给出喷

管生成示意图(

4D>

"

喷管优化结果及讨论

针对
$*3\

连续式跨声速风洞%马赫数为
%*1

型面'运行总压
%$$7<9

的工况%对优化问题一'

二开展单目标优化(优化设计过程中允许的总气

动评估次数为
%$$

次%梯度算法最大迭代次数为

1$$

%重启点个数为
"%

%初始采样点个数为
"%

%同

时
HXb

进行气动评估的过程中利用前次结果为

"2%"
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图
2

"

喷管型面曲线生成示意图

X8

K

*2

"

,5R-\9P85S89

K

T9\(Q6(cc)-

.

T(Q8)-

5ITY-

K

-6-T9P8(6

.

T(5-::

后次计算赋初值%以加快收敛(优化问题一'二分

别在气动评估
2&

次'

&%

次后收敛到最优解(

图
1

给出优化问题一'二计算过程中%气动评

估点!共
%%0

个"的性能分布%从图中可以看出两

流场指标
S=2

$

S>

和
#

=2

具有一定的相关性#

S=2

$

S>

:

3*!%

#

=2

A$6$$2

%评估点性能指标集中

在图
1

所示的扇形区域内%沿直线
S=2

$

S>d

36!%

#

=2

A$6$$2

和
S=2

$

S>d$

收敛到最优解(

图
1

"

气动评估点性能分布

X8

K

*1

"

b8:PT8UIP8(6(Q9-T(S

J

69\85/-Y9)I9P8(6

.

(86P:

.

-TQ(T\965-

表
"

和图
3

分别给出优化前后流场指标和试

验段马赫数分布对比%由表得出%最优边界层修正

角
"

为
$*"$2h

%

$*"$#h

%对应壁板扩开角
)

为

$*%%2h

%

$*%%1h

%两个不同优化目标的问题得到的

结果基本相同(由图表中优化后的流场指标和马

赫数分布得出%优化结果对试验段流场品质改善

明显%模型区方均根偏差
#

=2

降到
$*$$%

附近%轴

向马赫数梯度
S=2

$

S>

趋近于
$

(图
&

给出优化

前后密度梯度分布云图%上图表示优化前结果%下

图表示优化后结果%造成优化前试验段马赫数分

布出现波动的弱激波和弱膨胀波%经过优化后基

本消除(

优化计算得到的边界层修正角约为
$*"$h

小

于原设计角
$*22h

%避免了因气流在喷管扩张段

内过度膨胀而导致的模型区内
S=2

$

S>

偏高的问

题%对应选择的壁板扩开角约为
$*%%1h

%相较于

原喷管出口和试验段入口的折角有所降低了%减

弱了图
&

中所示喷管出口产生的斜激波的强度%

进而减弱了模型区马赫数的波动%同时由于选取

模型区内流场指标为优化目标%壁板扩开角和边

界层修正角未选择相等%斜激波未完全消除!图
&

优化后流场所示"%但该壁板扩开角可使得关键部

位模型区内的流场指标达到最优(

表
>

"

优化计算结果

E&:'*>

"

2*+#'6+"("

,

61B1J&61"%-"B

,

#6&61"%

优化

问题

评估

次数

最优角度 流场指标

"

$!

h

"

)

$!

h

"

S=2

$

S>

#

=2

未优化
$*22$ $*%$$ $*$2# $*$%%

问题一
2& $*"$# $*%%2 "*2-/2 $*$$%$%

问题二
&% $*"$2 $*%%1 "*#-/& $*$$%$!

图
3

"

不同优化目标下试验段马赫数分布

X8

K

*3

"

>95R6I\U-T9)(6

K

P-:P:-5P8(6I6S-T

S8QQ-T-6P(

.

P8\8c9P8(6P9T

K

-P:

图
&

"

优化前后试验段密度梯度云图

X8

K

*&

"

b-6:8P

JK

T9S8-6P5(6P(IT:(QP-:P:-5P8(6

U-Q(T-96S9QP-T(

.

P8\8c9P8(6

?

"

结
"

论

基于拥挤距离的重启全局优化算法%通过引

入拥挤距离的概念%可改善梯度算法的全局性能&

!2%"
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高斯过程模型可以降低评估次数%改善搜索效率&

以喷管边界层修正角和试验段壁板扩开角作为设

计变量%模型区流场指标
#

=2

%

S=2

$

S>

分别作为

优化目标%利用基于高斯过程模型的重启优化算

法%可较为经济的得到边界层修正角和壁板扩开

角的最优解%改善流场品质%降低喷管设计和调试

的成本(

基于本文提出的优化框架%方均根偏差降低到

$*$$%

%仍有提升的空间%下一步可考虑将算法框架

扩展到包含多目标优化'多设计变量如喷管长度'

最大膨胀角等参数%以进一步提升喷管性能(
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