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一种高空飞艇螺旋桨结构多目标优化设计方法

程俊杰，王海峰，尚玲玲，喻天翔

（西北工业大学 航空学院，西安７１００７２）

摘　　　要：为了远离旋转激振力的影响避免桨叶共振，需要提高桨叶的弯曲频率，这不可避免的会增加质

量。为了解决低质量与高频率之间的矛盾，提出了一种螺旋桨两目标优化方法。以桨叶最小质量和最大弯曲

频率作为两个优化目标，以复合材料的铺层角度、铺层厚度和铺层区域作为设计变量，以最大应变、桨尖最大

位移和桨叶５０％、７５％和８５％剖面处的扭转角作为约束，使用非支配排序遗传算法（ＮＳＧＡⅡ）对螺旋桨进行

优化设计，得到了关于质量和频率的Ｐａｒｅｔｏ解集。转速为５２０ｒ／ｍｉｎ的两叶桨的转频为８．７６Ｈｚ，穿越频率为

１７．３３Ｈｚ，根据频率在Ｐａｒｅｔｏ解集上选取远离这两个点的方案。通过制造与测试，得到的实物桨叶频率为

１２．２９Ｈｚ，距离两个共振点都较远，有效的避免了桨叶共振。
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　　高空螺旋桨的主要工作特点是，飞行速度低，

大气密度低。为了提高螺旋桨的气动效率，由动

量理论可知需要使用大桨径的螺旋桨［１］。但细长

的桨叶降低了挥舞方向的刚度，在结构质量要求

严苛的情况下，提高桨叶弯曲频率十分困难，且旋

转机械易发生共振，需要特别重视弯曲频率设计。

因此提出了该类螺旋桨的结构设计核心关键是质

量和弯曲频率之间的合理权衡。同时桨叶采用比

强度高、比刚度大和可裁剪设计性强的复合材料

可以最大限度的降低螺旋桨结构质量［２４］。

孟俊辉等［５］以桨尖位移和扭转角的加权（桨尖

位移占３０％，扭转角占７０％）最小作为优化目标，

以铺层厚度和铺层顺序作为设计变量，以质量和强

度作为约束，使用遗传算法（ＧＡ）对高空飞艇复合

材料螺旋桨进行了优化。王林等［６］以最小化质量

作为优化目标，以桨叶的区域和区域厚度作为设计

变量，以最大应力、最大形变、频率、屈曲和层压板

的连续性作为约束，使用ＧＡ算法对复合材料风力

机叶片进行了结构优化。安伟刚等［７］提出了削层

结构铺层的同级优化模式，以复合材料铺层角度、

铺层厚度和铺层长度作为设计变量，以最小化质量

为目标，使用ＧＡ算法对机翼进行了优化设计。张

碧辉等［８］以最小化质量和最大化扭转刚度作为两

个优化目标，以复合材料铺层数量与铺层角度作为

设计变量，以桨叶刚度和强度作为约束，使用带精

英策略的非支配排序遗传算法（ＮＳＧＡⅡ），完成了

复合材料螺旋桨的铺层优化。金达锋等［９］针对碳

纤维增强复合材料层合板，提出削层结构铺层分级

优化模式。通过将结构分解为若干子铺层并对各

子铺层的位置、尺寸、铺层数以及铺层顺序进行优

化，得到了满足强度和可制造性要求且质量最小的

结构设计方案。陈琨等［１０］以桨叶的部件（配重、

梁、前缘包铁、蒙皮和后缘条）作为设计变量，使用

多种群遗传算法（ＭＰＧＡ）对复合材料旋翼进行了

优化，降低了直升机旋翼及机体的振动载荷。

由于螺旋桨的受力特点为根部大尖部小，按

照受力大的区域需要材料多的原则，优化后的桨

叶铺层应该是根部厚尖部薄的削层结构。因此，

本文在削层结构概念的基础上，提出了一种复合

材料螺旋桨质量与频率的两目标优化方法，并得

到关于质量和频率的Ｐａｒｅｔｏ解集。根据１阶弯

曲频率实际需求，在Ｐａｒｅｔｏ解集上选取满足要求

的桨叶方案，最后与试验数据进行对比分析。

１　有限元分析

１１　桨叶模型

螺旋桨结构形式好坏直接影响到整个螺旋桨

的结构性能。本文研究的直径为６．８ｍ 螺旋桨

（两叶桨）使用“蒙皮梁”的结构形式，梁为“几”字

型，如图１。其中贯穿桨根到桨尖的梁可以提高

桨叶挥舞方向的刚度，也即可以提高桨叶的第１

阶固有频率。蒙皮与梁组成的盒段可以抵抗桨叶

受力后的扭转和弯曲变形，进而可以减小桨叶因

变形而导致的气动效率降低。

图１　桨叶剖面图

Ｆｉｇ．１　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｂｌａｄｅ

为了实现削层结构概念的桨叶优化，现将桨

叶从桨毂到桨尖划分成２０个区域，整个梁为１个

单独区域，共２１个区域，如图２，图中狉犻为第犻个

铺层的铺层区域。

１２　有限元模型

１．２．１　网格划分与复材建模

蒙皮的外表面采用编织物进行铺设可以保持

外表面光滑连续且具有较好的抗疲劳特性［１１］。

本文编织物只存在于蒙皮表面（内外表面各一

层），不参与优化。单向带在某一个方向具有高模

量，合理的裁剪、铺设可以有效提高螺旋桨性能。

考虑上述两个原因，本文使用单向带（Ｔ７００）和编

织物（Ｔ３００）的组合形式来设计螺旋桨，单向带和

编织物材料的力学性能见表１。

使用ＨｙｐｅｒＭｅｓｈ对单片桨叶进行网格划分，

为了提高计算效率与精度，主要采用四边形网格，

在圆孔周围允许出现少量三角形网格。整个模型

中ＣＴＲＩＡ３单元（三角形单元）有６１个，ＣＱＵＡＤ

４单元（四边形单元）有１７４４３个。使用ＰＣＯＭＰＰ

类型（ＨｙｐｅｒＭｅｓｈ中的一种复合材料建模属性）

的复合材料铺层定义形式进行复材建模，它的建

模方式和复合材料的加工过程是对应的，每一层

都有指定的形状、厚度、材料和角度，整个结构由

５８５
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图２　桨叶外形和区域划分示意图

Ｆｉｇ．２　Ｂｌａｄｅｓｈａｐｅａｎｄｒｅｇｉｏｎｄｉｖｉｓｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

表１　复合材料属性

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆狅狊犻狋犲犿犪狋犲狉犻犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊

参数 Ｔ７００ Ｔ３００

纵向弹性模量犈１／ＧＰａ １２０ ７０

横向弹性模量犈２／ＧＰａ ７．３ ７０

切变模量犌１２／ＧＰａ ４．７ ４．１

泊松比μ ０．３１６ ０．０６２

密度ρ／（ｋｇ／ｍ
３） １５８０ １６５０

单层厚度狋／ｍｍ ０．１２ ０．２

这些铺层按照设计的顺序依次黏接而成。

１．２．２　载荷与约束

桨叶受到的外力有离心力、重力和气动力。选

取螺旋桨最大飞行工况做为设计工况对桨叶进行

铺层优化，最大飞行工况为：飞行高度为２０ｋｍ、来

流风速为１０ｍ／ｓ、转速为５２０ｒ／ｍｉｎ。沿着－狔方向

对桨叶施加重力，绕狓轴对桨叶施加角速度为

８．６７ｒ／ｓ的离心力，但对于气动力的施加需要额外

处理。气动力需要事先通过ＣＦＤ计算得出，由于

气动计算网格与结构计算时的网格不同，因此需要

将气动网格上的力插值到结构网格上，本文采用多

点挑方法［１２１３］进行气动力加载。多点挑方法的基

本思想是离气动节点近的结构多分配一些载荷，反

之少分配一些。ＣＦＤ计算的气动力与多点挑插值

到结构网格上的气动力数据对比见表２，压力云图

对比见图３，表中犉狓、犉狔、犉狕 分别为狓、狔、狕三个方

向的合力，犕狓、犕狔、犕狕 分别为狓、狔、狕三个方向的合

力矩。由表２中数据可知，气动网格向结构网格加

载时有一些误差，但误差是可以接受的。

桨叶的边界约束属于悬臂约束［１４］，桨叶的桨

毂区域由螺栓和法兰盘约束，螺栓限制了桨毂在

狔、狕方向的移动，法兰限制了桨毂平面在狓方向

的移动。故在有限元模型中约束螺栓孔在狔、狕

方向上的平动，约束桨毂平面在狓向上的平动，

如图４。

表２　气动网格上的力与结构网格上的力对比

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犳狅狉犮犲狊狅狀犪犲狉狅犱狔狀犪犿犻犮犵狉犻犱狊

犪狀犱狊狋狉狌犮狋狌狉犪犾犵狉犻犱狊

力与力矩 气动网格 结构网格 误差绝对值

犉狓／Ｎ －８７６．２ －８６８．１ ８．１

犉狔／Ｎ －１６１．３ －１５８．１ ３．２

犉狕／Ｎ １２．９ １３．８ ０．９

犕狓／（Ｎ·ｍ） ３５２．６ ３３７．３ １５．３

犕狔／（Ｎ·ｍ） －２０７１ －２０５０ ２１

犕狕／（Ｎ·ｍ） ２２．１ ２０．２ １．９

图３　压力云图对比

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
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图４　桨叶的边界约束

Ｆｉｇ．４　Ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｏｆｂｌａｄｅ

２　复合材料铺层优化

对于蒙皮，首先给定一个初始铺层，每个初始

铺层都有一套属于自己的设计变量（铺层厚度、铺

层角度和铺层区域）。实际加工中复合材料厚度

是一个离散的值，是单向带厚度的整数倍，因此铺

层厚度变量是一个离散变量。航空领域一般使用

０°、±４５°和９０°这４种铺层角度，且同一铺向角的

层数不宜过多。为了保证优化后的桨叶成削层结

构，铺层区域（图２所示的２０个区域，梁除外）这

个变量的选取是有限制的，铺层区域需要从桨毂

开始连续向桨尖不间断选取，这样选取的铺层区

域既保证了削层结构也确保了纤维连续。对于

梁，同样给定一个初始铺层，但梁是贯穿整个螺旋

桨，因此只优化铺层厚度和铺层角度。

２１　数学模型

针对本文模型，给定初始铺层（蒙皮１９层、梁

１层），以铺层厚度、铺层角度和铺层区域作为设

计变量（梁只考虑铺层厚度和铺层角度），以复合

材料的最大应变、桨尖最大位移和螺旋桨５０％、

７５％和８５％剖面处的扭转角作为约束，以最小化

质量和最大化１阶固有频率作为两个优化目标，

对桨叶进行优化，数学模型如下：

ｍｉｎ　犕（狋１，…，狋１９，狋ｂ，狉１，…，狉１９）

ｍａｘ　犉（狋１，…，狋１９，狋ｂ，θ１，…，θ１９，θｂ，狉１，…，狉１９）

ｓ．ｔ．　ε≤ ［ε］ｍａｘ＝０．００３

γ５０％ ≤０．５°，　γ７５％ ≤０．５°，　γ８５％ ≤０．５°

犇≤４０ｍｍ

狋犻∈ ［０，０．１２，０．２４，０．３６，０．４８］

θ犻∈ ［０°，－４５°，＋４５°，９０°］

狉犻∈ ［１，２，３，…，２０］

犻＝１，２，３，…，１９

狋ｂ∈ ［０，０．１２，０．２４，０．３６，０．４８］

θｂ∈ ［０°，－４５°，＋４５°，９０°］

其中犕 为单片桨叶质量，犉为单片桨叶第１阶固

有频率。ε为桨叶最大应变，考虑到复合材料的

分散性较大，取３倍安全系数，许用应变［ε］ｍａｘ取

０．００３。扭转角过大会降低螺旋桨性能，因此要对

它进行约束，γ５０％、γ７５％、γ８５％为桨叶５０％、７５％和

８５％剖面扭转角，桨叶扭转角不应超过０．５°。犇

为桨尖最大位移（单位：ｍｍ）。狋犻为第犻个铺层的

厚度（单位：ｍｍ），０．１２代表这层有１层单向带，

０．２４代表这层有２层单向带，以此类推。狋ｂ 为梁

的厚度。θ犻为第犻个铺层的角度（单位：（°））。θｂ

为梁的铺层角度。狉犻 为第犻个铺层的铺层区域，

例如狉１９表示从桨毂开始的前１９个连续区域组

合，参见图２。

蒙皮的初始铺层为１９层，梁的初始铺层设置

１层。由数学模型可知有２０个铺层厚度变量，２０

个铺层角度变量和１９个铺层区域变量（梁没有铺

层区域变量），共５９个设计变量。但是为了防止

拉弯、拉剪耦合引起层合板翘曲，铺层应中心对

称［１５１６］。因此，铺层厚度变量变为１１个，铺层角

度变量变为１１个，铺层区域变量变为１０个，将总

设计变量减少为３２个。

２２　优化算法

ＮＳＧＡⅡ算法是Ｄｅｂ等
［１７］对ＮＳＧＡ算法进

行改进而提出的多目标优化算法。首先将解集中

的所有不能被任何其他的解支配的解集挑出来记

为第一层犣１，然后将这些解从解集中排除，考虑

剩下所有解中所有不能被任何其它的解支配的解

集挑出来记为第二层犣２，以此类推。ＮＳＧＡⅡ算

法在判断所取得解的分布好坏时引入了拥挤度的

概念。因为在同一层非支配个体集合中，为了保

证解的个体能均匀分配在Ｐａｒｅｔｏ前沿，就需要使

同一层中的非支配个体具有多样性，否则，个体都

在某一处“聚集”，将无法得到Ｐａｒｅｔｏ最优解集。

ＮＳＧＡⅡ优化过程如下：

１）创造一个初始父代种群犘狋（规模犖）使用

交叉和变异操作产生子代种群犙狋（规模犖）。

２）对犘狋和犙狋组成的整体犚狋（规模２犖）进行

非支配排序，构造所有不同等级的非支配解集

犣１、犣２、犣３、…。

３）对分好等级的非支配解集进行拥挤距离

排序，根据适应度高低得到前犖 个解，构成下一

次迭代的父代种群犘狋＋１。

７８５
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４）重复上述３个步骤，直到达到迭代步数。

２３　优化流程

本文基于上述数学模型和 ＮＳＧＡⅡ优化算

法完成了复合材料螺旋桨的两目标优化，流程图

见图５，主要优化过程如下：

１）对复合材料螺旋桨进行建模，施加载荷

（气动力、离心力和重力）与约束，其中桨叶气动力

提前通过ＣＦＤ计算，再通过多点挑方法将气动网

格上的压力插值到结构网格上。

２）根据数学模型中的变量，对复合材料桨叶

有限元模型进行参数化。

３）使用ＮＳＧＡⅡ优化算法和参数化的有限

元模型驱动结构求解器进行解算。判断扭转角、

桨尖最大位移和应变是否满足要求，并对质量和

频率进行评估，更新种群，不断循环直到达到预设

的迭代步。

图５　桨叶优化流程图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｂｌａｄｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

４）输出Ｐａｒｅｔｏ解集。

５）在Ｐａｒｅｔｏ解集上，根据工程需求选择合适

的样本点。

２４　优化结果

优化的种群规模为２０，代数为９０，总迭代步为

１８００，图６和图７分别为质量和频率的迭代历程。

图８为Ｐａｒｅｔｏ解集，横坐标为单片桨叶质量，纵坐

标为频率的倒数，共包含６７个样本点。图９～图

１１为Ｐａｒｅｔｏ解集样本点的约束满足情况。图中犳

为桨叶频率，单位Ｈｚ；犿为桨叶质量，单位ｋｇ；γ为

桨叶剖面的扭转角，单位为°；ε为应变；犱为桨尖

图６　频率迭代历程

Ｆｉｇ．６　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｔｅｒａｔｉｏｎｈｉｓｔｏｒｙ

图７　质量迭代历程

Ｆｉｇ．７　Ｍａｓｓｉｔｅｒａｔｉｏｎｈｉｓｔｏｒｙ

图８　质量和频率的Ｐａｒｅｔｏ解集

Ｆｉｇ．８　Ｐａｒｅｔｏｓｏｌｕｔｉｏｎｓｅｔｏｆｍａｓｓａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
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图９　Ｐａｒｅｔｏ解集上的扭转角

Ｆｉｇ．９　ＴｏｒｓｉｏｎａｎｇｌｅｏｎＰａｒｅｔｏｓｏｌｕｔｉｏｎｓｅｔ

图１０　Ｐａｒｅｔｏ解集上应变

Ｆｉｇ．１０　ＳｔｒａｉｎｏｎＰａｒｅｔｏｓｏｌｕｔｉｏｎｓｅｔ

图１１　Ｐａｒｅｔｏ解集上的桨尖位移

Ｆｉｇ．１１　ＴｉｐｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｎＰａｒｅｔｏｓｏｌｕｔｉｏｎｓｅｔ

位移，单位ｍｍ。

计算得到的Ｐａｒｅｔｏ解集具有较好的多样性，

且３个剖面的扭转角、桨尖最大位移和应变均满

足约束。桨叶最小质量为１１．８７ｋｇ时对应的频

率为１２．６５Ｈｚ，最大质量为１７．１４ｋｇ时对应的频

率为１５．６３Ｈｚ。理论上Ｐａｒｅｔｏ前沿上的解都可

以使用，但是实际选取的时候需要结合工程需求。

对于旋转机械，为了避免桨叶共振，一般建议桨叶

的固有频率与转频（犳ｒ）、桨叶穿越频率（狀犳ｒ，狀为

叶片数）保持±１２％的距离
［１８］。其中重点关注桨

叶１阶固有频率，因为桨叶２阶及以上频率一般

距离犳ｒ和２犳ｒ较远（若转频和穿越频率与桨叶２

阶及以上频率接近，也需要避开）。

本文螺旋桨工作转速为５２０ｒ／ｍｉｎ，对应的桨

叶转频为８．６７Ｈｚ，穿越频率为１７．３３Ｈｚ。考虑

１２％的安全裕度，则可供选择的桨叶安全频率区

间为（９．７１，１５．２５），同时Ｐａｒｅｔｏ解集上可选的频

率区间为［１２．６５，１５．６３］（区间内可用的样本点），

取交集后可选的频率区间为［１２．６５，１５．２５）。由

于有限元计算时并未考虑桨叶底漆、面漆和胶层

的影响，因此计算的频率较“激进”，同时加工工艺

也会对桨叶频率有所影响。因此为了避免由于这

些因素导致实际加工出的桨叶频率下降到共振点

附近，偏保守起见应该选择频率大的样本点，也即

频率靠近１５．２５Ｈｚ的样本。Ｐａｒｅｔｏ解集上频率

１５．２０Ｈｚ、质量为１５．５７ｋｇ的样本点即为所选设

计方案。表３为设计方案的铺层信息。图１２为

桨叶的应变云图，最大应变为０．００１２２，小于需用

应变。图１３为桨叶上下蒙皮和梁的应力云图，最

大应力１５８．１ＭＰａ。图１４为桨叶１阶挥舞振型，

１阶频率为１５．２Ｈｚ。图１５为桨叶的位移云图，

桨尖最大位移为２７．４９ｍｍ，小于４０ｍｍ。

表３　设计方案的铺层信息

犜犪犫犾犲３　犘犾狔犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犱犲狊犻犵狀狊犮犺犲犿犲

铺层区域 角度／（°） 厚度／ｍｍ 层数 备注

１～２０ ４５ ０．２ １ 最外层

１～５ ０ ０．４８ ４

１～６ ４５ ０．１２ １

１～６ －４５ ０．１２ １

１～２０ ０ ０．２４ ２

１～１２ ０ ０．６０ ５

１～１０ ４５ ０．１２ １

１～１０ －４５ ０．１２ １

１～２０ ０ ０．１２ １

１～１１ ０ ０．４８ ４

１～２０ ４５ ０．１２ １ 中间层

１～１１ ０ ０．４８ ４

１～２０ ０ ０．１２ １

９８５
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续表

铺层区域 角度／（°） 厚度／ｍｍ 层数 备注

１～１０ －４５ ０．１２ １

１～１０ ４５ ０．１２ １

１～１２ ０ ０．６０ ５

１～２０ ０ ０．２４ ２

１～６ －４５ ０．１２ １

１～６ ４５ ０．１２ １

１～５ ０ ０．４８ ４

１～２０ ４５ ０．２ １ 最内层

２１ ０ ０．４８ ４ 梁

图１２　设计方案应变云图

Ｆｉｇ．１２　Ｓｔｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅ

图１３　设计方案应力云图

Ｆｉｇ．１３　Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅ

图１４　设计方案１阶挥舞振型

Ｆｉｇ．１４　Ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｆｌａｐｍｏｄｅｏｆｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅ

图１５　桨尖位移云图

Ｆｉｇ．１５　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｌａｄｅｔｉｐ

２５　优化方案与试验对比

使用表３中的铺层对桨叶进行生产加工，并

对桨叶的固有频率、质量和桨尖最大位移进行测

量。图１６（ａ）为使用德国西门子ＬＭＳ模态测试系

统（复杂模态测试系统）进行固有频率测量，１阶固

有频率测量值为１２．２９Ｈｚ。图１６（ｂ）为桨尖最大位

移测量，在７５％剖面处挂载与气动力等效载荷的

砝码，桨尖最大位移测量值为２５．３ｍｍ。桨叶质

量为１８．２３ｋｇ。

表４为桨叶测量数据和计算数据的对比，质

量相差１５％（２．７５ｋｇ），因为数值仿真并未考虑底

漆、面漆、胶层和桨毂预埋物的质量，这些“额外”

质量大约为３ｋｇ。

频率降低了２．９１Ｈｚ，这是因为叶片质量增

加了，但刚度未增加，导致了频率下降，但依然位

于安全区间（９．７１，１５．２５）之内。桨尖位移误差较

图１６　固有频率测试和桨尖位移测量

Ｆｉｇ．１６　Ｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｅｓｔａｎｄｔｉｐｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

表４　桨叶测试数据与计算数据对比

犜犪犫犾犲４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犫犾犪犱犲狋犲狊狋犱犪狋犪犪狀犱犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犱犪狋犪

参数 计算值 实验值
相对

误差

相对误差

百分比／％

质量／ｋｇ １５．５７ １８．３２ ２．７５ １５

频率／Ｈｚ １５．２０ １２．２９ ２．９１ １９．１

桨尖位移／ｍｍ ２７．４９ ２５．３０ ２．１９ ７．９

０９５
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小，为７．９％，这是因为增加的“额外”质量，对螺

旋桨刚度的影响并不大。抛去“额外”质量的影

响，计算值和测试值基本吻合。

３　结　论

本文为了解决细长体螺旋桨需要高挥舞固有

频率和低质量之间的矛盾，基于削层结构理念，提

出了一种以复合材料的铺层角度、铺层厚度和铺

层区域作为设计变量，以复合材料的最大应变、桨

尖最大位移和螺旋桨扭转角作为约束，以最小化

质量和最大化１阶固有频率作为两个优化目标的

螺旋桨结构优化方法，使用ＮＳＧＡⅡ优化算法对

细长体复合材料螺旋桨进行了两目标优化，得到

了关于质量和频率的Ｐａｒｅｔｏ解集。

结合螺旋桨的实际运行工况，在Ｐａｒｅｔｏ解集

上选择了避开共振点的样本方案，并通过与试验

测试数据对比，确定方了方法的有效性。
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