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航空减压器输出特性回归分析及参数优化
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摘　　　要：为研究某型航空双级气体减压器设计参数对输出特性的影响规律，建立减压器 ＡＭＥＳｉｍ模型

并与测试结果对比验证；采用响应面法获得减压器设计参数与输出特性的二次回归模型，分析减压器设计参

数的影响；利用带精英策略的快速非支配排序遗传算法（ＮＳＧＡⅡ）对二次回归模型进行优化，得到最优设计

参数。响应面结果显示：反馈孔面积是影响输出压力超调量的关键因素，与阀芯密封处动泄漏面积的交互作

用对超调量影响显著；阀芯质量是影响输出压力脉动强度的关键因素，与弹簧刚度、膜片刚度的交互作用对脉

动强度影响显著。优化结果表明：减压器二级结构的阀芯质量、反馈孔面积、主弹簧刚度、副弹簧刚度、阀芯密

封处动泄漏面积和膜片刚度分别为５２．２６ｇ、９．０６ｍｍ
２、６７．２７Ｎ／ｍｍ、１０．６８Ｎ／ｍｍ、０．６４ｍｍ２ 和８９．４９Ｎ／ｍｍ

时输出特性达到最优，优化后输出压力超调量降低了２８．７２％，脉动强度降低了４０．６３％。
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　　柱塞式航空减压器作为飞行器燃料进给系统

的重要组成元件，利用节流原理，将压力能转化为

动能，实现高压气体的减压［１２］。减压器的输出特

性是保障推进剂准确供给和发动机安全、可靠运

行的关键［３］。由于减压器结构复杂、参数众多，使

得其输出特性极易受到内部不确定变量及非线性

因素的影响［４］。因此，面向减压器设计参数对输

出特性开展研究具有重要意义［５６］。

国内外学者对减压器的输出特性开展了大量

的理论及试验研究。Ｈｕｒｌｂｅｒｔ和Ａｂｅ
［７］通过试验

测试和频域分析发现圆柱阀口是导致减压器出口

压力振荡的重要原因，提出了圆锥阀口结构的改

进方案。Ｍｉｚｕｋａｍｉ等
［８］采用环境模拟测试剧烈

冲击下减压器的输出特性，验证了加装减振装置

增强减压器的抗冲击特性的可行性。翟华等［９］利

用键合图法研究减压器金属波纹膜片的载荷变

化，分析最大载荷下膜片的变形和应力，提出膜片

长期承受高压会产生蠕变但不会影响减压器的输

出特性。陈阳等［１０１１］基于有限体积法建立高压卸

荷式减压器的数学模型，借助数值手段阐明结构

及参数对减压器稳定性的影响。刘君等［１２］利用

流固耦合的方法对减压器内部流场进行分析，发

现了减压器出口压力存在振荡现象且振幅随着进

口压力的升高而减小。王拥军团队［１３１４］采用ＢＰ

（ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ）神经网络数据挖掘模型来研

究参数变化对逆向卸荷式减压器稳定性的影响，

利用拟牛顿法（ＢＦＧＳ）替换梯度下降法对算法进

行改进，提升了预测结果的精确性。陈富强

等［１５１６］提出了一种多级高压减压阀，基于流固

热耦合法研究不同参数对内部流动特性的影响，

并分析内部焊接孔板的热应力分布情况。

上述文献利用试验测试和数值模拟对减压器

进行相关研究，证明了通过分析和改进结构提高

减压器输出特性的可行性和研究方法的有效性。

考虑到新一代飞行器的性能需求，航空双级气体

减压器被设计并投入使用。双级气体减压器结构

更加复杂，阀芯在工作过程中一直处于动平衡的

状态，减压器设计参数对输出特性影响尚未明确，

使得双级气体减压器设计参数优化有待研究。已

有文献表明，双级气体减压器二级结构对输出特性

产生较大影响［１７］。因此，本文以双级气体减压器

为研究对象，基于ＡＭＥＳｉｍ数值模拟和响应面法

等技术手段，研究二级结构设计参数及交互作用对

减压器输出特性的影响规律，利用带精英策略的快

速非支配排序遗传算法（ＮＳＧＡⅡ）算法建立多目标

回归优化模型，获得了减压器的最优设计参数，为

航空减压器的研发和优化提供了一种思路。

１　模型与方法

１１　双级气体减压器结构模型

双级气体减压器由两个柱塞式减压器串联而

成，分为一级结构和二级结构，如图１所示。一级

结构为含反馈腔的正向卸荷式减压器，主要由阀

芯、反馈孔、密封圈、主弹簧、高压腔、低压腔和反

馈腔组成。二级结构在一级的基础上增加了副弹

簧、反馈膜片和反馈中腔。高压气体由减压器入

口经一级高压腔进入减压器内部，在一级阀芯与

柱塞腔形成的可变节流孔处做功后进入一级低压

腔，实现第一次减压。可变节流孔的大小控制压

力降低的幅度，由阀芯位置决定，依靠一级反馈腔

图１　减压器原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｄｕｃｉｎｇｒｅｇｕｌａｔｏｒ

和一级主弹簧的共同作用进行调节。此过程压力

降低幅度较大，输出压力存在明显波动。一级低

５９０１
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压腔的气体在二级阀口处实现第二次减压，此过

程压力降低幅度较小，但由于反馈膜片的存在使

得输出压力的脉动强度大幅降低。

１２　犃犕犈犛犻犿仿真模型

根据双级气体减压器的结构建立减压器的

ＡＭＥＳｉｍ仿真模型如图２所示。图中犕 代表阀

芯的质量，犆ｐ代表腔室的容积；犽为常数，犽＝１。

图２　减压器ＡＭＥＳｉｍ模型

Ｆｉｇ．２　ＡＭＥＳｉｍｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｄｕｃｉｎｇｒｅｇｕｌａｔｏｒ

为研究减压器由启动至稳定工作阶段的输出

压力特性，根据实际情况将回路中的截止阀视为

完全开启状态［１８］。设定气罐容积为１２Ｌ，气罐初

始压力为４０ＭＰａ，环境压力为０．１ＭＰａ，温度为常

温，计算时间步长为１ｍｓ。为模拟气罐放气过程

减压器的实际情况，设置ＡＭＥＳｉｍ仿真时间狋为

８００ｓ，气罐输出的仿真压力狆０ 及测试压力狆１ 如图

３所示。由图可知，气罐输出压力随着时间的增加

呈指数下降的趋势，并在５５０ｓ完成放气过程。

减压器输出的仿真压力狆２ 及测试压力狆３ 如

图４所示。从图中可以看出，减压器的工作过程

为含有反馈环节的阶跃响应。减压器经短暂的调

图３　气罐输出的仿真与测试压力

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｔｈｅｖｅｓｓｅｌｓｏｕｔｐｕｔ

整后使输出压力稳定在０．７１５ＭＰａ附近，且调整

时间在０．２ｓ以内。３８０ｓ后，气罐的输出压力趋

近于减压器的理论输出压力，此时输出压力会迅

速降低至大气压力附近。气罐和减压器输出压力

的仿真、测试结果显示：受传感器精度限制及外部

干扰，测试值存在一定波动，仿真值与测试值整体

趋势基本一致，在一定误差内，仿真和试验可以相

互验证，说明ＡＭＥＳｉｍ仿真模型可对双级减压器

进行准确模拟。

图４　减压器输出的仿真与测试压力

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｒｅｄｕｃｉｎｇｒｅｇｕｌａｔｏｒｓｏｕｔｐｕｔ
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１３　响应面试验方法

双级气体减压器的输出特性主要受二级结构

的影响并反映在输出压力的超调量和脉动强度上。

文中采用基于ＢＢＤ（ｂｏｘＢｅｈｎｋｅｎｄｅｓｉｇｎ）响应面试

验设计方法分析二级结构设计参数对减压器输出

特性的影响。根据减压器结构及工作原理，选取双

级气体减压器二级结构的阀芯质量犡１、反馈孔面

积犡２、主弹簧刚度犡３、副弹簧刚度犡４、密封处动泄

漏面积犡５ 及膜片刚度犡６ 作为考察因素，以减压

器输出压力的超调量和脉动强度作为响应。

根据图４，取０．２ｓ内输出压力的最大值作为

压力峰值、２～８ｓ内输出压力的平均值作为输出

压力的稳态值计算输出压力的超调量。取２～８ｓ

阀芯运动速度的标准差作为输出压力脉动强度的

衡量指标，即脉动标准差［１９］。根据减压器样件的

实际尺寸、加工材料和工作环境选取各考察因素

的设计参数变化范围，并确定各因素的水平编码，

由此设计６因素３水平的响应面试验，试验编码

如表１所示。利用ｄｅｓｉｇｎｅｘｐｅｒｔ安排试验方案，

通过ＡＭＥＳｉｍ仿真及统计分析得到各试验组对

应的响应值，试验方案及响应结果如表２所示，式

中犢１ 表示超调量，犢２ 表示脉动标准差。

表１　因素水平编码

犜犪犫犾犲１　犉犪犮狋狅狉犾犲狏犲犾犮狅犱犻狀犵

因素
水平编码

－１ ０ ＋１

犡１／ｇ ３２．６０ ４２．６０ ５２．６０

犡２／ｍｍ
２ ５．０７ ７．０７ ９．０７

犡３／（Ｎ／ｍｍ） ４７．９５ ５７．９５ ６７．９５

犡４／（Ｎ／ｍｍ） ６．７７ ８．７７ １０．７７

犡５／ｍｍ
２ ０．０５ ０．３５ ０．６５

犡６／（Ｎ／ｍｍ） ７０ ８０ ９０

表２　试验方案及响应结果

犜犪犫犾犲２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犮犺犲犿犲狊犪狀犱狉犲狊狆狅狀狊犲狉犲狊狌犾狋狊

方案 犡１／ｇ 犡２／ｍｍ
２ 犡３／（Ｎ／ｍｍ） 犡４／（Ｎ／ｍｍ） 犡５／ｍｍ

２ 犡６／（Ｎ／ｍｍ） 犢１ 犢２

１ ４２．６ ７．０７ ４７．９５ ６．７７ ０．３５ ９０ ０．６９７７８９ ０．０４５９７２

２ ４２．６ ９．０７ ５７．９５ ８．７７ ０．６５ ７０ ０．５２２７４９ ０．０３７８９４

３ ５２．６ ５．０７ ５７．９５ １０．７７ ０．３５ ８０ ０．９５６４４８ ０．０３２５０２

４ ４２．６ ９．０７ ５７．９５ ８．７７ ０．６５ ９０ ０．５０５３９２ ０．０４４３２９

５ ４２．６ ７．０７ ５７．９５ ８．７７ ０．３５ ８０ ０．６９５８０２ ０．０４６６９５

６ ４２．６ ７．０７ ６７．９５ ６．７７ ０．３５ ７０ ０．６９７７８９ ０．０４５９８３

７ ４２．６ ９．０７ ４７．９５ ８．７６７ ０．６５ ８０ ０．５２２７４９ ０．０３７８９９

８ ４２．６ ９．０７ ５７．９５ ８．７６７ ０．０５ ９０ ０．５１１３６３ ０．０４６２３６

９ ５２．６ ５．０７ ５７．９５ ６．７７ ０．３５ ８０ ０．９６０９９６ ０．０３１７７７

１０ ４２．６ ５．０７ ５７．９５ ８．７７ ０．６５ ９０ ０．９８２３２７ ０．０４４６９８

１１ ３２．６ ７．０７ ６７．９５ ８．７７ ０．３５ ９０ ０．６７５７２４ ０．１２２８１１

１２ ５２．６ ７．０７ ５７．９５ １０．７７ ０．６５ ８０ ０．７０４２３１ ０．０２８１２４

１３ ５２．６ ７．０７ ６７．９５ ８．７７ ０．３５ ９０ ０．６７６９７４ ０．０３５１２５

１４ ４２．６ ５．０７ ６７．９５ ８．７７ ０．６５ ８０ ０．９８２３２７ ０．０４４６８６

１５ ４２．６ ７．０７ ５７．９５ ８．７７ ０．３５ ８０ ０．６９５８０２ ０．０４６６９５

１６ ４２．６ ７．０７ ５７．９５ ８．７７ ０．３５ ８０ ０．６９５８０２ ０．０４６６９５

１７ ５２．６ ７．０７ ５７．９５ １０．７７ ０．０５ ８０ ０．７００１１７ ０．０３０３４４

２　响应面分析

采用 ＡＮＯＶＡ（ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ）函数拟

合数据，取９５％置信区间内参数估计值的平均值

作为回归方程参数估计的系数，分别得到双级气

体减压器输出压力超调量回归方程犳１（犡）及脉动
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强度回归方程犳２（犡）如下：

犳１（ ）犡 ＝２．２０－０．２６４犡２－０．００２犡３＋

０．００１犡４＋０．１２３犡５－０．００２犡６－

０．０１９犡２犡５＋０．０１０犡
２
２＋０．０９３犡

２
５ （１）

犳２（ ）犡 ＝０．１４６－０．００８犡１－０．００５犡２＋

０．００１犡３＋０．００５犡５＋０．００１犡６－

０．００００６犡１犡３＋０．０００１８犡１犡５＋

０．０００１４犡２１－０．０４７犡
２
５ （２）

　　对回归方程式（１）、式（２）进行置信度分析，结

果如表３所示。当原假设为真时，所得到的超调

量和脉动强度模型的样本观察结果或更极端结果

出现的概率犘值均小于０．０００１，模型可信。模型

拟合优度的确定系数犚２ 值分别为０．９９９６和

０．９９０１，证明超调量和脉动强度的回归模型可以

解释响应值９９．９６％和９９．０１％的变化。犚２ 调整

值分别为０．９９９２和０．９７９７，犚２ 预测值分别为

０．９９７９和０．９４８１。犚２ 预测值和调整值之差均小

于０．１，回归方程拟合结果较为合理。

表３　回归模型置信度分析

犜犪犫犾犲３　犆狅狀犳犻犱犲狀犮犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀犿狅犱犲犾

参数 超调量模型 脉动强度模型

犘值 ＜０．０００１ ＜０．０００１

平均值 ０．７２ ０．０５２

变异系数 ０．６１ ６．０８

犚２ 值 ０．９９９６ ０．９９０１

犚２ 调整值 ０．９９９２ ０．９７９７

犚２ 预测值 ０．９９７９ ０．９４８１

　　置信度为９５％时各因素（犡１，犡２，犡３，犡４，犡５

和犡６）的显著性如表４所示。表中犉值为统计检

定值，表示拟合模型中参数的显著性，犉值越大，

拟合程度越好，参数越显著。根据表４对各因素

及交互作用进行显著性评判可知：反馈孔面积犡２

是影响超调量的关键因素，反馈孔面积与阀芯密

封处动泄漏面积的交互作用犡２犡５ 会对超调量产

生显著影响；主弹簧刚度犡３、副弹簧刚度犡４、阀

芯密封处的动泄漏面积犡５ 和膜片刚度犡６ 的改

变均会对输出压力的超调量产生影响，影响顺序

为犡２＞犡３＞犡６＞犡２犡５＞犡４。阀芯质量犡１ 是影

响脉动强度的关键因素，阀芯质量与主弹簧刚度

犡３、膜片刚度犡６ 的交互作用犡１犡３、犡１犡６ 对脉

动性影响显著；主弹簧刚度犡３、副弹簧刚度犡４、

阀芯密封处动泄漏面积犡５ 和膜片刚度犡６ 的变

化均会对脉动强度产生影响，其影响顺序为犡１＞

犡６＞犡３＞犡１犡６＞犡１犡３＞犡５＞犡２。

为分析设计参数交互作用对双级气体减压器

输出特性的影响，基于回归方程绘制反馈孔面积

与阀芯密封处动泄漏面积的交互作用对超调量

犢１ 影响的响应面曲线如图５所示。在等高线云

图中，等高线沿反馈孔面积向峰值移动的密度大

于阀芯密封处动泄漏面积向峰值移动的密度，表

明反馈孔面积比阀芯密封处动泄漏面积对输出压

力超调量影响显著。在响应面云图中，效应曲面

整体呈斜坡型，当反馈孔面积较大时，效应曲面趋

势较为平缓，此时交互作用较小；随着反馈孔面积

的减小和阀芯密封处动泄漏面积的增加，效应曲

面趋势逐渐变陡，对超调量的影响愈加明显。当

反馈孔面积小于７．０７ｍｍ２ 且阀芯密封处动泄漏

面积大于０．２５ｍｍ２ 时，效应曲面趋势明显变陡，

此时存在一定的交互作用。当反馈孔面积由

９．０７ｍｍ２ 减小至５．０７ｍｍ２，阀芯密封处动泄漏

面积分别为０．０５、０．２０、０．３５、０．５０ｍｍ２ 和０．６５

ｍｍ２ 时超调量相应增加了４５．８６％、４６．５０％、

４７．０４％、４７．４９％和４７．８４％。

阀芯质量与主弹簧刚度、膜片刚度的交互作

用对脉动强度的影响如图６所示。图６（ａ）是阀

芯质量与主弹簧刚度的交互作用对脉动强度的影

响，在等高线云图中，等高线沿阀芯质量向峰值移

动的密度大于主弹簧刚度向峰值移动的密度，表

明阀芯质量比主弹簧刚度对输出压力脉动强度影

响显著。响应面云图的效应曲面呈内凹斜坡型，

当阀芯质量减小且膜片刚度不断增大时，效应曲

面趋势变陡，交互作用逐渐增加。当阀芯质量大

于４５．６０ｇ时，随着主弹簧刚度的增大，输出压力

的脉动强度迅速增大，此时阀芯质量与主弹簧刚

度之间存在较强的交互作用。当阀芯质量小于

４５．６０ｇ时，输出压力的脉动强度较小。当阀芯质

量由５２．６０ｇ减小至３２．６０ｇ，主弹簧刚度分别为

４７．９５、５２．９５、５７．９５、６２．９５Ｎ／ｍｍ 和 ６７．９５

Ｎ／ｍｍ时，减压器输出压力的脉动强度分别增加

了 ５８．５４％、６１．９３％、６４．７０％、６６．９３％ 和

６８．６７％。图６（ｂ）是阀芯质量与膜片刚度的交互

作用对脉动强度的影响，通过等高线云图可以看

出阀芯质量对脉动强度的影响比膜片刚度更显

著，且当阀芯质量小于４５．６０ｇ时输出压力的脉

动强度变化明显。响应面云图的效应曲面为内凹

斜坡图，随着阀芯质量的减小和主弹簧刚度的增

加，阀芯质量与膜片刚度的交互作用明显增强。
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当阀芯质量由５２．６０ｇ减小至３２．６０ｇ，膜片刚度

分别为７０、７５、８０、８５Ｎ／ｍｍ和９０Ｎ／ｍｍ时脉动

强度分别增加了 ５８．５３％、６１．９２％、６４．７０％、

６６．９３％和６８．６８％。

表４　回归模型方差分析结果

犜犪犫犾犲４　犞犪狉犻犪狀犮犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狉犲犵狉犲狊狊犻狅狀犿狅犱犲犾

方差

来源

平方和 平均值 犉值 犘值

超调量
脉动

标准差
超调量

脉动

标准差
超调量

脉动

标准差
超调量

脉动

标准差

模型 １．２６８ ０．０２６ ０．０４７ ９．４５８×１０－４ ２４１７．０７２ ９５．９４６ ＜０．０００１ ＜０．０００１

犡１ ２．６０２×１０－５ ０．０２１ ２．６０２×１０－５ ０．０２１ １．３３８ ２０８１．０７５ ０．２５７８ ＜０．０００１

犡２ １．２３３ ７．９１８×１０－５ １．２３３ ７．９１８×１０－５ ６３４３７．７１６ ８．０３３ ＜０．０００１ ０．００８８

犡３ ２．３６４×１０－３ ５．５６６×１０－４ ２．３６４×１０－３ ５．５６６×１０－４ １２１．６０１ ５６．４６１ ＜０．０００１ ＜０．０００１

犡４ ９．３２８×１０－５ ３．１１４×１０－５ ９．３２８×１０－５ ３．１１４×１０－５ ４．７９９ ３．１５９ ０．０３７６ ０．０８７２

犡５ １．０２７×１０－３ １．１２３×１０－４ １．０２７×１０－３ １．１２３×１０－４ ５２．８３０ １１．３９５ ＜０．０００１ ０．００２３

犡６ ２．３６４×１０－３ ５．５８３×１０－４ ２．３６４×１０－３ ５．５８３×１０－４ １２１．６０１ ５６．６４２ ＜０．０００１ ＜０．０００１

犡１犡２ １．２３８×１０－８ １．３９０×１０－５ １．２３８×１０－８ １．３９０×１０－５ ６．３７１×１０－４ １．４１０ ０．９８０１ ０．２４５７

犡１犡３ ９．４０２×１０－８ ２．５３４×１０－４ ９．４０２×１０－８ ２．５３４×１０－４ ４．８３７×１０－３ ２５．７１０ ０．９４５１ ＜０．０００１

犡１犡４ １．０９７×１０－８ １．６０８×１０－５ １．０９７×１０－８ １．６０８×１０－５ ５．６４６×１０－４ １．６３１ ０．９８１２ ０．２１２８

犡１犡５ １．１５４×１０－１２２．３５２×１０－６１．１５４×１０－１２２．３５２×１０－６ ５．９３９×１０－８ ０．２３９ ０．９９９８ ０．６２９３

犡１犡６ ９．４００×１０－８ ２．５４４×１０－４ ９．４００×１０－８ ２．５４４×１０－４ ４．８３６×１０－３ ２５．８１０ ０．９４５１ ＜０．０００１

犡２犡３ ２．１１７×１０－５ ２．０７７×１０－７ ２．１１７×１０－５ ２．０７７×１０－７ １．０８９ ０．０２１ ０．３０６３ ０．８８５７

犡２犡４ ５．０１１×１０－７ ３．０２３×１０－８ ５．０１１×１０－７ ３．０２３×１０－８ ０．０２６ ３．０６６×１０－３ ０．８７３７ ０．９５６３

犡２犡５ ２．０８３×１０－３ ３．４３６×１０－５ ２．０８３×１０－３ ３．４３６×１０－５ １０７．１３９ ３．４８６ ＜０．０００１ ０．０７３２

犡２犡６ ２．１１７×１０－５ ２．３２７×１０－７ ２．１１７×１０－５ ２．３２７×１０－７ １．０８９ ０．０２４ ０．３０６３ ０．８７９１

犡３犡４ ６．４４９×１０－９ ７．５１８×１０－８ ６．４４９×１０－９ ７．５１８×１０－８ ３．３１８×１０－４ ７．６２６×１０－３ ０．９８５６ ０．９３１１

犡３犡５ ３．６８０×１０－６ ５．４２５×１０－８ ３．６８０×１０－６ ５．４２５×１０－８ ０．１８９ ５．５０３×１０－３ ０．６６７１ ０．９４１４

犡３犡６ ４．３３５×１０－７ １．７６２×１０－５ ４．３３５×１０－７ １．７６２×１０－５ ０．０２２ １．７８８ ０．８８２４ ０．１９２８

犡４犡５ ３．６４３×１０－８８．１７４×１０－１１３．６４３×１０－８８．１７４×１０－１１１．８７４×１０－３ ８．２９２×１０－６ ０．９６５８ ０．９９７７

犡４犡６ ６．４４９×１０－９ ８．５７４×１０－８ ６．４４９×１０－９ ８．５７４×１０－８ ３．３１８×１０－４ ８．６９８×１０－３ ０．９８５６ ０．９２６４

犡５犡６ ３．６７９×１０－６ ５．５４９×１０－８ ３．６７９×１０－６ ５．５４９×１０－８ ０．１８９ ５．６２９×１０－３ ０．６６７１ ０．９４０８

犡１
２

４．３０３×１０－６ ２．１４８×１０－３ ４．３０３×１０－６ ２．１４８×１０－３ ０．２２１ ２１７．８５７ ０．６４１９ ＜０．０００１

犡２
２

１．７００×１０－２ ２．０７８×１０－６ ０．０１７ ２．０７８×１０－６ ８９９．０９６ ０．２１１ ＜０．０００１ ０．６４９９

犡３
２

１．３９８×１０－６ ５．３０１×１０－６ １．３９８×１０－６ ５．３０１×１０－６ ０．０７２ ０．５３８ ０．７９０７ ０．４６９９

犡４
２

３．６１１×１０－６ ８．９３１×１０－６ ３．６１１×１０－６ ８．９３１×１０－６ ０．１８６ ０．９０６ ０．６７００ ０．３４９９

犡５
２

７．２２４×１０－４ １．８４８×１０－４ ７．２２４×１０－４ １．８４８×１０－４ ３７．１６３ １８．７４４ ＜０．０００１ ０．０００２

犡６
２

１．３９８×１０－６ ５．３０６×１０－６ １．３９８×１０－６ ５．３０６×１０－６ ０．０７２ ０．５３８ ０．７９０７ ０．４６９７

残差 ５．０５４×１０－４ ２．５６３×１０－４ １．９４４×１０－５ ９．８５８×１０－６

失拟误差 ５．０５４×１０－４ ２．５６３×１０－４ ２．４０７×１０－５ １．２２０×１０－５

纯误差 ０ ０ ０ ０

总离差 １．２６９ ０．０２６

９９０１
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图５　超调量的响应曲面

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｏｖｅｒｓｈｏｏｔ

图６　脉动强度的响应曲面

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｐｕｌｓａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

３　回归优化分析

为提升双级气体减压器的输出特性，根据响

应面分析结果，采用ＮＳＧＡⅡ自适应遗传算法对

回归方程式（１）、式（２）进行多目标优化，根据各考

察因素的水平编码，确定优化方程的约束条件并

建立优化函数如下：

ｍｉｎ　犉（犡）＝ 犳１（ ）犡 　犳２（犡［ ］）

ｓ．ｔ．　

３２．６≤犡１ ≤５２．６

５．０７≤犡２ ≤９．０７

４７．９５≤犡３ ≤６７．９５

６．７７≤犡４ ≤１０．７７

０．０５≤犡５ ≤０．６５

７０≤犡６ ≤

烅

烄

烆 ９０ （３）

　　根据式（３）在 ｍｏｄｅＦＲＯＮＴＩＥＲ中建立优化

模型，如图７所示，图中Ｏｂｊ１、Ｏｂｊ２分别为超调量

和脉动强度的回归方程犳１（犡）、犳２（犡）的优化目

标，均取最小值。ＮＳＧＡⅡ算法的控制参数如

下：交叉概率取０．９，变异概率取０．１，种群规模取

２０，终止进化代数取５０，整个计算共约０．５ｈ。

图７　多目标优化模型

Ｆｉｇ．７　Ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

图８为进化到第５０代时个体分布的Ｐａｒｅｔｏ

解集气泡图。图中绿色实心圆代表Ｐａｒｅｔｏ解集，

Ｐａｒｅｔｏ前沿解以红色轮廓线标出。从图中可以看

出，大多数设计都位于Ｐａｒｅｔｏ前沿上，且不断在

超调量和脉动强度之间进行权衡，这表明ＮＳＧＡ

Ⅱ算法优化效果较好。

图９所示为Ｐａｒｅｔｏ解集的平行坐标图，图中

每组横坐标均代表一组变量或目标，每组解均由

００１１
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图８　Ｐａｒｅｔｏ解集气泡图

Ｆｉｇ．８　ＢｕｂｂｌｅｃｈａｒｔｏｆｔｈｅＰａｒｅｔｏ

折线连接，红色折线代表Ｐａｒｅｔｏ前沿解。由图８

可知，多数的最优设计集中在阀芯质量、主弹簧刚

度、阀芯密封处动泄漏面积和膜片刚度较大处。

迭代次数越多，最佳设计就越接近真实的Ｐａｒｅｔｏ

前沿。因此，当阀芯质量、反馈孔面积、主弹簧刚

度、副弹簧刚度、阀芯密封处动泄漏面积和膜片刚

度分别为５２．２６ｇ、９．０６ｍｍ
２、６７．２７Ｎ／ｍｍ、１０．６８

Ｎ／ｍｍ、０．６４ｍｍ２ 和８９．４９Ｎ／ｍｍ 时优化目标

最优。

根据优化结果，利用ＡＭＥＳｉｍ进行仿真并与

原始设计对比，结果如表５所示。回归优化后，双

级气体减压器的超调量降低了２８．７２％，脉动强

度降低了４０．６３％，减压器的输出特性提升显著。

图９　Ｐａｒｅｔｏ解集的平行坐标图

Ｆｉｇ．９　ＰａｒａｌｌｅｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｃｈａｒｔｏｆｔｈｅＰａｒｅｔｏ

表５　优化前后结果对比

犜犪犫犾犲５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狉犲狊狌犾狋狊犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉狅狆狋犻犿犻狕犻狀犵

参数 优化前 优化后

犢１ ０．６９５８０２ ０．４９５９４０

犢２ ０．０４６６９５ ０．０２７７２３

４　结　论

１）建立ＡＭＥＳｉｍ模型对航空双级气体减压

器工作过程进行仿真，结果表明，减压器工作过程

为含有反馈环节的阶跃响应，调整时间在０．２ｓ内。

２）通过响应面法和回归分析，获得双级气体

减压器二级结构的设计参数对输出特性的影响。

其中反馈孔面积与阀芯密封处动泄漏面积的交互

作用对超调量影响显著，减小反馈孔面积可以有

效降低输出压力的超调量；阀芯质量与弹簧刚度、

膜片刚度的交互作用对脉动强度影响显著，增大

阀芯质量可以有效降低输出压力的脉动强度。

３）利用 ＮＳＧＡⅡ自适应遗传算法对回归方

程进行多目标优化，当阀芯质量、反馈孔面积、主弹

簧刚度、副弹簧刚度、阀芯密封处动泄漏面积和膜

片刚度分别为５２．２６ｇ、９．０６ｍｍ
２、６７．２７Ｎ／ｍｍ、

１０．６８Ｎ／ｍｍ、０．６４ｍｍ２ 和８９．４９Ｎ／ｍｍ时，减压

器输出压力的超调量和脉动强度分别减少了

２８．７２％和４０．６３％。
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