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基于主动失谐优化的叶轮瞬态加减速振动抑制

欧阳罗辉，尚 海，毕庆贞

（上海交通大学 机械与动力工程学院，上海 200240）

摘 要：提出了一种基于主动失谐优化的叶轮瞬态加减速振动抑制方法。首先建立了瞬态加减速激励下

的叶轮降阶模型，获得了表征失谐对瞬态振幅影响的失谐放大因子。然后基于降阶模型，采用蒙特卡洛仿真快

速计算了一系列瞬态激励下失谐放大因子的概率密度分布，结果表明：失谐放大因子在大多数瞬态激励下受到

随机小失谐的影响大于在稳态激励下受到的影响，且在快加速激励时对小量级的失谐更加敏感。采用基于遗

传算法的智能优化方法获得了最优主动失谐。采用最优主动失谐后的叶轮在受到 1% 随机失谐后失谐放大因

子的均值及标准差相比于无主动失谐时分别降低了 25. 6% 和 85. 2%，因此优化得到的最优主动失谐能有效地

抑制瞬态加减速振动，并具有良好的鲁棒性。
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Transient vibration suppression of blisk based on
optimizing intentional mistuning

OUYANG Luohui，SHANG Hai，BI Qingzhen
（School of Mechanical Engineering，

Shanghai Jiao Tong University，Shanghai 200240，China）

Abstract：A transient vibration suppression method of blisk based on optimizing intentional
mistuning was proposed. First，a reduced order model of the blisk under transient acceleration or
deceleration excitation was established， and the amplification factor representing the effect of the
mistuning on the transient vibration was obtained. Then，based on the reduced order model， the
probability density distribution of the amplification factors under a series of transient excitations
was quickly calculated by Monte Carlo simulation. The results showed that the amplification fac⁃
tor was more affected by small level of random mistuning under transient excitations than under
stationary excitations in most cases，and was more sensitive to the small level of random mistun⁃
ing during fast acceleration excitation. Finally，an intelligent optimization method based on genet⁃
ic algorithm was used to obtain the optimal intentional mistuning. The mean value and standard
deviation of the amplification factors under the effect of 1% random mistuning with optimal inten⁃
tional mistuning were reduced by 25. 6% and 85. 2%， respectively， compared with those with⁃
out intentional mistuning. So， the optimized optimal intentional mistuning can effectively sup⁃
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press the transient acceleration or deceleration vibration and has good robustness.
Key words：mistuned blisk； intentional mistuning；vibration suppression；

transient vibration；reduced order model； intelligent optimization

航空发动机叶轮虽然在设计阶段将各个扇区

设计成一致的几何和动力学特性，然而由于制造

过程或使用中的磨损等会不可避免地带来随机误

差，从而实际服役中的叶轮往往是失谐的 [1]。这

种随机失谐虽然量级较小，为 1%~3%，但由于

破坏了原有调谐叶轮的对称特性，会形成明显的

振动局部化，显著提高强迫振动的幅值 [2]，并导致

叶片高周疲劳失效，甚至发动机故障 [3⁃4]。

目前研究人员对稳态激励下的失谐效应进行

了许多研究 [5⁃7]，并通过定义叶轮的失谐后最大振

幅与调谐最大振幅之比为失谐放大因子，来描述

稳态激励中失谐带来的振动放大效应 [8]。叶轮在

实际运行中，除了受到恒定频率的稳态激励外，还

会经历频繁的加减速瞬态激励过程，并形成短暂

的瞬态振动响应，但目前对于瞬态振动的研究较

少。近年有学者发现，在瞬态加速激励下，瞬态最

大振幅可能会超过稳态最大振幅 [9]，因此瞬态振

动越来越受到关注 [10⁃12]。

为了抑制随机失谐对叶轮强迫振动的放大效

应，需要在使用阶段或者设计阶段对叶轮进行振

动抑制。对于在使用阶段的已失谐叶轮，其振动

放大效应可以通过额外的阻尼器进行振动的耗散

从而抑制 [13⁃14]，或是通过辅助的压电材料进行振动

的能量转换从而抑制 [15⁃16]。以上的两种抑振方式

需要通过额外的辅助装置或材料进行抑振，存在

大量的非线性因素，不易进行控制和分析研究，且

无法在设计阶段就进行分析和考虑。

人为的主动失谐是一种在设计阶段就对随机

失谐进行控制的有效策略，它通过在理想设计的

调谐叶轮中人为加入特定较大量级的主动失谐模

式，使叶轮对加工之后可能出现的小量级随机失

谐不敏感，从而使叶轮更具鲁棒性能 [17]。近些年

学者们提出了几种典型的主动失谐模式，如谐波

失谐 [18]、交替失谐 [19]、线性失谐 [20]和周期失谐 [21⁃22]

等。这些主动失谐模式在稳态激励下得到了广泛

的研究 [23⁃25]，而在瞬态加减速激励下的强迫振动方

面，这些典型主动失谐模式的作用是否仍然有效

还不清楚，此外需要研究是否有其他更优的主动

失谐模式，能更好抑制瞬态加减速振动并提升叶

轮对随机失谐的鲁棒性。

与现有工作相比，本文具有以下优点：首先，

通过降阶方法将叶轮有限元模型的失谐放大因子

的计算量极大地减少为叶片数。其次，研究了叶

轮瞬态加减速振动对随机失谐的敏感度，并基于

智能遗传算法获得了针对瞬态振动抑制的最优主

动失谐。

本文通过主动失谐优化方法对叶轮降阶模型

的瞬态加减速振动进行抑制。在文中第 1节，推

导出了失谐叶轮的降阶模型，以描述瞬态和稳态

激励下的失谐放大因子。并通过叶轮有限元模型

对降阶模型进行了验证。在文中第 2节，利用降

阶模型的蒙特卡洛仿真（Monte Carlo simulation，
MCS）快速计算了一系列加速激励下失谐放大因

子的概率密度分布，并分析了四种典型主动失谐

对随机失谐的敏感度，最后采用基于遗传算法的

智能优化方法获得对瞬态失谐放大因子的最优主

动失谐，从而实现瞬态强迫振动在设计阶段的主

动抑振。

1 失谐叶轮瞬态失谐放大因子的

阶模型

对于 N个扇区的失谐叶轮有限元模型，在经

历加减速激励时将发生瞬态响应，其动力学方程

如下式。为简化分析，假设只存在频率失谐。

MẌ ( t )+ CẊ ( t )+ KX ( t )= F̄f ( t ) （1）
其中M、C和 K分别是叶轮有限元模型的质量矩

阵、阻尼矩阵和刚度矩阵，X是有限元模型的所有

自由度（设自由度数为 n）的位移向量，t表示时

间。 f表示加速激励力 f ( t )= exp( iart 2/2 )，其中 i
是复数单位，r是激励力的引擎阶次，a是加速

度值。

根据行波激励力的定义，激励力的相位向量

F̄可以表示成单个扇区力相位向量与傅里叶向量

的克罗内克积，F̄= e r ′⊗ fs。其中 e r ′为傅里叶矩

阵 E的第 r ′列，对应的是 r阶引擎阶次。⊗表示

克罗内克积，fs表示一个扇区的力相位向量。当

引擎阶次 r介于 0~N/2（叶片数为奇数对应 0~
（N-1）/2）时，r ′= r+ 1；当引擎阶次 r介于（N/
2+1）~N（叶片数为奇数对应（（N-1）/2+1）~N）
时，r ′= N- r+ 1；不失一般性，高阶的引擎阶次
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与傅里叶矩阵列数之间的关系不再叙述。傅里叶

矩阵 E的具体表达式如下：

E=[ e1,e2,…,eN ]= { ejk }=
ì
í
î

ïï
ïï
1
N
ei
2π
N
( j- 1)( k- 1)ü

ý
þ

ïï
ïï
（2）

其中 j,k= 1,2,⋯,N。

基于 Yang等 [26]提出的 SNM（subset of nomi⁃
nal modes）降阶方法，如果叶轮模态频率族之间

相互分离不相交，可通过使用一族的叶轮模态来

减小有限元模型方程的维数，由于叶轮加减速穿

过的往往是低阶固有频率带，从而可以采用调谐

叶轮的第一族模态进行模态分解

X
n× 1
( t )≈ Φ

n× N
q

N× 1
( t ) （3）

其中矩阵或向量的维数在符号的下面表示。n是
有限元模型的总自由度数，N是叶轮的扇区数，Φ

是调谐叶轮的第一族复模态组成的矩阵，q是模

态位移。

对式（1）左乘ΦH，从而可获得如下表达式：

ΦHMΦq̈ ( t )+ΦHCΦq̇ ( t )+ΦHKΦq ( t )=
ΦH F̄f ( t ) （4）

其中上标H表示矩阵的复共轭转置

注意到模态矩阵Φ对质量矩阵归一化，即

ΦHMΦ= I （5）
其中 I为单位矩阵。

此外，根据Feiner等[27]提出的FMM（fundamen⁃
tal mistuning model）降阶方法，对于给定的扇区

频率失谐向量，Δω=[ Δω 0,Δω 1,…,ΔωN- 1 ]T，该
扇区频率失谐量为通过对失谐后的叶轮单扇区进

行循环扩展获得新的“假想调谐叶轮”与原调谐叶

轮的频率相对误差。从而可以将模态刚度表示成

ΦHKΦ= Λ+ 2ω 2avg Ω̄ （6）
其中 Λ是叶轮失谐后系统特征值组成的对角矩

阵，ω avg是调谐叶轮系统频率的平均值，Ω̄是表征

失谐量的循环矩阵。

Ω̄=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úω̄ 0 ω̄ 1 … ω̄N- 1

ω̄ 1 ω̄ 2 … ω̄N- 2

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
ω̄N- 1 ω̄N- 2 … ω̄ 0

（7）

其中 ω̄ j是扇区频率失谐向量的第 j阶离散傅里叶

变换量 [27]

ω̄ j=
1
N ∑k= 0

N- 1

ei
2π
N
jkΔωk （8）

此外，只考虑结构阻尼，其模态表示形式假设

成对角矩阵形式。

ΦHCΦ= Ĉ=Diag { 2ξjωj } （9）

其中Diag{}是对角矩阵表达形式。ξj是系统第 j阶

模态下的阻尼比，ωj 是系统第 j阶模态下的固有

频率。此外，基于调谐叶轮模态矩阵的循环对称

特性 [28]，Φ=( E⊗ I ) Bdiag { φ j }，其中 Bdiag{}是块

对角矩阵。φ j 为扇区模态矩阵的第 j列向量，对

应扇区模型第一族模态中的第 j次谐波。从而可

以将模态力简化成

ΦH f̄=[( E⊗ I ) Bdiag { φ j } ]H ( e r ′⊗ fs )=
( Bdiag { φ j } )H ( EH ⊗ Ι ) ( e r ′⊗ fs )=
( Bdiag { φ j } )H ( ir ′⊗ fs )= γir ′

（10）

其中 ir ′是单位矩阵 I的第 r ′列，对应于第 r阶引擎

阶次。对于线性系统，在不失一般性的前提下，对

力进行了归一化，使得 γ=1。因此式（4）可以简

化成如下所示：

q̈ ( t )+ Ĉq̇ ( t )+( Λ+ 2ω 2avg Ω̄ ) q ( t )= ir f ( t )
（11）

从 而 可 以 将 系 统 中 方 程 的 维 数 从 n 减 少

到N。

通过求解上式的降阶方程，可以得到模态空

间中在瞬态加减速激励下的模态位移 q（t）。从而

物理空间的瞬态响应可以通过式（3）获得。

通过引入一个无量纲的失谐放大因子 β，来

表征瞬态强迫激励时失谐对叶轮最大振幅的影

响。其定义为，在加减速瞬态激励下的失谐叶轮

最大振幅与调谐叶轮最大振幅之比。

β=



 


max

t
|| X ( t )
∞



 


max

t
|| X 0 ( t )
∞

≈



 


max

t
|| Φq ( t )
∞



 


max

t
|| Φq0 ( t )
∞

=



 


max

t
|| ( E⊗ I )Bdiag { φ j } q ( t )
∞



 


max

t
|| ( E⊗ I )Bdiag { φ j } q0 ( t )
∞

（12）
其中上标 0表示调谐叶轮的值。 ⋅

∞
表示向量的

无穷范数。通过 FMM方法中的假设 [27]可知，所

有节径的各扇区模态之间可以认为是相同的。从

而上式可以简化为

β≈



 


max

t
|| Eq ( t )
∞



 


max

t
|| Eq0 ( t )
∞

（13）

以上推导公式亦可以推广到稳态激励，即当

激励力为稳态激励时 f ( t )= exp( iωrt )，其中 ω是
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激励的角频率。通过定义 α为稳态激励下的失谐

叶轮的最大振幅与调谐叶轮的最大振幅之比。省

略类似的推导过程，可以得到其降阶后的计算

公式。

α=



 


max

ω
max

t
|| X (ω,t )
∞



 


max

ω
max

t
|| X 0 (ω,t )
∞

=



 


max

ω
|| X (ω )
∞



 


max

ω
|| X 0 (ω )
∞

≈



 


max

ω
|| Ep (ω )
∞



 


max

ω
|| Ep0 (ω )
∞

（14）

需要注意到在稳态激励下，强迫振动响应的

振幅不随时间变化，而是保持恒定。且上式中的

p为稳态激励下的模态位移。

从而只要知道叶轮在调谐状态下的系统第一

族固有频率以及阻尼比，以及每个扇区的频率失

谐向量，就可以获得失谐叶轮的降阶模型，从而快

速计算得到其瞬态下的失谐放大因子。

以图 1所示的叶轮有限元模型为例，叶轮的

关键几何参数如下：轮盘是外径为 80 mm、内径为

20 mm和厚度为 10 mm的环形结构，叶片尖端位

于直径为 160 mm的圆上，叶片的宽度和厚度分

别为 34 mm和 5 mm。材料选为铝合金，其密度为

2 770 kg/m3，弹性模量为 71 GPa。通过网格划分，

可以获得 11 105个节点，其第一族固有频率可以

通过 ANSYS仿真获得，并在图中展示，其第二族

固有频率与第一族相互分离，没有显示在图中。

对上述叶轮模型通过改变各扇区的弹性模量

来实现频率失谐，设定频率失谐的量级（即标准

差）为 1%，由于弹性模量的改变量为频率的改变

量的 2倍，因此给定 2%量级的扇区弹性模量随

机失谐。

此外，根据作者已有的研究工作 [12]，叶轮在瞬

态加减速振动中的无量纲特征参数 μ能唯一反映

瞬态最大振幅，其由叶轮固有频率 ωn、阻尼比 ξ以
及激励的加速度 a和引擎阶次 r组成。

μ= ω n ξ

ar
（15）

因此设定验证中的加速度为 555.34 rad/s2，
引擎阶次设置为 1，阻尼比设置为 0.2%，从而使

得无量纲瞬态特征参数 μ值为 1。通过 ANSYS
仿真获得瞬态激励下的失谐放大因子为 1.206（理

论值），而通过本节提出的降阶方法求出的失谐放

大因子为 1.222，降阶方法的相对误差为 1.33%，

可以认为降阶模型能有效地表示原有限元模型。

2 叶轮瞬态加减速振动的人工失谐

优化

2. 1 叶轮对随机失谐的敏感度

为了反映随机失谐对叶轮的影响，需要分析

不同量级的随机失谐对叶轮的振动（通过失谐放

大因子反映）的敏感性。蒙特卡洛仿真是一种有

效进行敏感度分析的方法，并且通过上一节的模

型降阶方法，可以大幅降低每一次随机失谐下有

限元模型失谐放大因子的计算时间。

为了进一步加快MCS，通过假设其分布满足

正态分布并通过 1%置信度的卡方检验进行验证

分布，从而可以使得较低次数的MCS与较高次数

的仿真具有相近的分布参数。图 2比较了瞬态特

征参数 μ值为 0.5时，100次和 10 000次MCS的原

始数据分布及拟合分布图。

可以看出两种拟合的概率密度曲线较为相

近，其中 10 000次MCS结果的均值为 1.266 7，标
准差 σ为 0.137 0，从而根据“3σ法则”得到 99.74%
概率的 3σ区间为 [0.855 7,1.677 7]，而 100次快速

MCS结果的均值为 1.270 5，标准差为 0.131 6，以
及 3σ区间为 [0.875 7,1.665 3]，1%置信度的卡方

检验接受两种分布均为正态分布。采用快速

MCS后的均值相对误差为 0.3%，标准差的相对

误差为-3.9%，分布区间的下界的相对误差为

2.3%，上界的相对误差为-0.7%。虽然标准差

的相对误差较大，但是由于对于该分布结果更关

注均值，以及 99.74%概率的 3σ区间，以及后续用

于分析的三种不同加减速激励及一种稳态激励下

的快速MCS的相对误差为可接受范围，故可接受

图 1 用于验证的叶轮及其各节径下的频率

Fig.1 Blisk for validation and its frequencies in different
nodal diameters
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采用快速MCS进行后续的分析。

本论文仿真中采用了三种不同的加速激励水

平：慢加速（μ=1）、中等加速（μ=0.5）、快加速

（μ=0.25），以及一种稳态激励情况（即 μ=∞，或

者称为零加速激励）。图 3表明了不同加速激励

水平时调谐叶轮瞬态振动的频域振幅图。

其中横坐标对其固有频率进行了归一化，纵

坐标对其稳态激励的最大振幅进行了归一化。从

图中也可以推断出瞬态特征值越小（对应加速越

快），瞬态最大振幅越小。

为了分析失谐后的失谐放大因子对失谐的敏

感度，首先分析 1% 失谐量级下的敏感度，以

FMM降阶法中定义的频率失谐进行失谐的引

入，通过 100次快速MCS，获得如图 4所示的不同

加速激励水平下的概率密度分布图。

从而可以得到以下结果：对于稳态激励，其分

布的均值为 1.175 0，标准差为 0.094 9，从而其满

足 3σ 准 则 且 置 信 度 为 99.74% 的 分 布 区 间 为

[0.890 3,1.459 7]；对于慢加速激励（μ=1），失谐

放 大 因 子 分 布 的 均 值 为 1.206 1，标 准 差 为

0.113 8，分布区间为 [0.864 7,1.547 5]；对于中等

加速激励（μ=0.5），失谐放大因子分布的均值为

1.270 5，标准差为 0.131 6，分布区间为 [0.875 7,
1.665 3]；对于快加速激励（μ=0.25），失谐放大因

子分布的均值为 1.380 8，标准差为 0.141 1，分布

区间为 [0.957 5,1.804 1]。并且可以发现，加速越

快（或 μ值越小），失谐放大因子的均值越大且分

布区间越宽，即叶轮对随机小失谐的敏感性越大。

增大加速度后要注意叶轮对随机小失谐的敏感度

也同时增加。

图 5 分析了不同频率失谐量级（1%、2%、

3%、4%、5%）下、不同加速情况（对应 μ值为 0.5、
1、1.5）及稳态（对应 μ值为∞）下的失谐放大因子

的分布情况，图 5（a）为失谐放大因子概率密度分

布的均值，图 5（b）为失谐放大因子概率密度分布

的标准差。此外，当失谐量级为 0%时，叶轮为调

谐状态，此时失谐放大因子为 1，其分布的均值为

1，标准差为 0。当加速度无穷大时，叶轮的瞬态

响应为 0，故失谐放大因子的分布的均值设为 1，
标准差设为 0。

从图中可以发现，对于文中第 1节中提出的

叶轮模型，其失谐放大因子在大多数瞬态加速激

励下受到随机小失谐的影响大于其在稳态激励下

受到的影响，只有在 μ值特别小（小于 0.25，对应

加速度很大）时稳态激励下的失谐放大因子受随

机小失谐的影响更大，因为此时加速度很大，加速

穿过共振带时的瞬态振动很小，从而失谐带来的

影响比较小。此外，无论是失谐放大因子分布的

均值还是标准差，各失谐量级下的趋势均为先快

速增加，达到峰值时缓慢衰减。在小 μ值（μ=

图 3 不同瞬态特征参数值 μ下的瞬态振动响应图

Fig.3 Transient response in different transient parameter μ

图 4 1%随机失谐量级下的不同瞬态 μ值的失谐放大

因子概率密度分布图

Fig.4 Probability density distribution of transient mistuned
amplfication in different μ values with

1% random mistuning level

图 2 对比 100次与 10 000次MCS的概率密度分布

结果对比（μ=0.5）
Fig.2 Comparison of results of the probability density

distribution between 100 MCS and
10 000 MCS（μ=0.5）
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0.25）、小失谐量级（1%~2%）时均值和标准差均

达到峰值，说明该叶轮模型对小量级的失谐十分

敏感。更进一步地，当瞬态特征参数 μ值增大时，

在瞬态激励下失谐放大因子分布的均值和标准差

分别逐渐趋向于稳态激励下的均值与标准差。

2. 2 典型主动失谐叶轮对随机失谐的敏感度

为了抑制失谐叶轮对随机失谐的敏感性，可

采用主动失谐施加在原设计叶轮上，从而提高其

鲁棒性。传统上，对于稳态激励，一些典型主动失

谐模式可以有效地抑制随机失谐对叶轮的影响。

然而，目前尚不清楚它们是否仍会在瞬态激励下

起到同样的作用。本节对这一问题进行了研究。

首先采用了四种典型的主动失谐模式，如图

6所示。它们分别是二次谐波主动失谐、交替主

动失谐、线性主动失谐和一周期方波主动失谐。

选用二次谐波是因为根据文献 [29]可知，失

谐后叶轮的固有频率主要受到二倍于其节径的谐

波次数影响，当主动失谐为二次谐波时，叶轮的一

节径固有频率受到失谐的主要影响，而一节径固

有频率正好被一引擎阶次所激励，故二次谐波的

主动失谐模式对叶轮影响更大而被选用。此外，

主动失谐的失谐量级都设定为 5%。

对于每个主动失谐模式，使用三个不同水平

的加速激励和一个稳态激励。对于每个激励，在

1%随机失谐的情况下，进行了 100次快速MCS，
研究了不同瞬态加速激励下的敏感度。从而获得

瞬态激励下失谐放大因子的概率密度分布结果如

图 7所示。

比较不同加速情况下的无主动失谐（如图 3）
和分别采用四种典型主动失谐（如图 7）下的失谐

放大因子的概率密度分布，可以得到以下一些结

论：①对于二次谐波主动失谐模式，可以发现，不

同加速激励情况下，失谐放大因子的分布较为相

近，且分布的均值随着 μ值的减少而缓慢增加，分

布的标准差亦随着 μ值的减少而缓慢增加，相比

无主动失谐下的分布，可以发现，采用二次谐波主

动失谐模式可以有效地降低瞬态激励下对随机小

失谐的敏感度。②对于交替主动失谐模式，不同

加速激励下，失谐放大因子分布的标准差相近，而

均值随 μ值减小而近似等距增加，此外，相比于无

主动失谐的失谐放大因子分布情况，可以发现，在

快加速情况下（μ值较小时），采用交替主动失谐

可以提高叶轮对随机失谐的鲁棒性，且加速度越

大，交替主动失谐的鲁棒性越好。③对于线性主

动失谐模式，可以发现，不同加速度激励情况下的

叶轮对随机小失谐的鲁棒性均大幅度提升，此外，

图 6 典型主动失谐模式

Fig.6 Typical intentional mistuning patterns

图 5 不同随机失谐量级、不同加速情况下的失谐放大

因子概率密度分布的参数

Fig.5 Parameters for probability density distribution of
mistuned amplification in different random
mistuning levels and different accelerations
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在快加速情况下（μ值较小时）失谐放大因子的均

值仍然是所有加速激励中最大的。④对于一周期

方波主动失谐模式，其相比于无主动失谐时的分

布几乎没有变化，从而使用该主动失谐对本节研

究的失谐叶轮敏感度没有影响。

总而言之，四种不同的典型主动失谐模式对

瞬态叶轮振动的鲁棒性具有不同的影响，不同瞬

态加速激励下的同一种主动失谐具有不同的影

响，且与稳态激励具有不同的影响。

2. 3 失谐叶轮瞬态振动的主动失谐智能优化

从文中第 2.2节四种典型主动失谐对叶轮瞬

态振动的鲁棒性分析可知，采用不同的主动失谐

模式，以及不同的加速激励，对叶轮在随机小失谐

时的敏感度均不同。为了获得一种在瞬态激励下

的最优失谐模式，需要采用智能优化算法进行主

动失谐模式的选取，从而获得最优的主动失谐模

式，可以在瞬态加减速激励下具有最优的抑振效

果及好的鲁棒性。

智能优化采用遗传算法，相比于传统优化算

法，遗传算法可以适用于灰箱甚至黑箱问题，且搜

索过程通过适应度函数进行启发，具有过程简单

以及收敛性强等优点。其基本原理基于自然界中

种群“适者生存”、“优胜劣汰”的自然选择原则，通

过一代代的种群遗传、编译、交叉等自然遗传机

制，进化出其适应度达到最优的种群。

本节基于遗传算法的主动失谐智能优化流程

如图 8所示。通过随机选取初始种群，种群中个

体即为需要优化的主动失谐模式，接下来计算每

个个体的适应度函数，然后选择其中适应度较好

的个体（即主动失谐模式），遗传到下一代，同时在

遗传中进行交叉和变异的改变（即改变主动失谐

模式中的部分值），从而形成新一代种群，再进行

适应度计算，直至满足迭代设置，从而得到最满足

适应度函数的个体，即最优的主动失谐模式。

其中在计算个体适应度时，针对每个个体（即

每种主动失谐模式），需要分析每种主动失谐和瞬

态加速激励、以及附加小量级随机失谐后叶轮的

失谐放大因子，因为小量级失谐的随机性，需要采

用MCS分析一系列随机小失谐的影响，从而获得

一系列失谐放大因子，为简化分析，取失谐放大因

图 7 不同加速激励下采用 5%量级主动失谐时受到 1%量级随机失谐影响的失谐放大因子概率密度曲线

Fig.7 Probability density curves of mistuning amplification factor affected by 1% level of random mistuning when 5% level
of intentional mistuning is used under different accelerating excitations
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子的均值作为个体的适应度。从而优化得到的最

优主动失谐叶轮在受到随机失谐影响时，其失谐

放大因子的均值最小。

针对文中第 1节中提出的叶轮模型，采用图 8
所示的流程进行主动失谐模式的智能优化，从而

可以得到如下的优化模型表达式：

min
Δω

f ( Δω )

s.t. ì
í
î

mean ( Δω )= 0
std( Δω )= 5%

（16）

其中失谐综合反映在文中第 1节提出的扇区频率

变化上，Δω为 N维的叶片主动频率失谐的列向

量，f表示适应度函数，为通过 100次MCS计算叶

轮在瞬态加速激励下（对应特征参数为 0.5时）、

同时受到主动失谐和随机小失谐时（其频率失谐

量级为 0.5%）的失谐放大因子均值，优化失谐变

量使得该均值最小。此外，优化的失谐变量需要

满足均值为零、标准差为 5%的约束条件限制。

通过选用 Matlab软件中优化工具箱的遗传

算法，结合额外的编程计算，可以进行基于遗传算

法的主动失谐优化。其结果如图 9所示。从失谐

的最优模式可以看出，只有第一个叶片失谐量最

大且唯一为正，其他四个叶片的失谐量均为负数。

采用遗传算法的优化效率比较快，即只需要通过

5代的优化过程即可完成优化，达到一个最优

结果。

采用该最优主动失谐模式后，在对应加速激

励下的失谐放大倍数对随机小失谐的概率密度分

布如图 10所示。

从图 10可以分析得出，原来调谐系统的失谐

放大因子为 1，其受到小量级随机失谐后失谐放

大 因 子 的 99.74% 置 信 概 率 区 间 为 [0.875 7,

1.665 3]，而采用最优失谐后，若没有受到随机失

谐的影响，其失谐放大因子为 0.841 5，即最优主

动失谐叶轮的最大振幅小于调谐叶轮的最大振

幅。即使是主动失谐受到随机小失谐的影响，其

99.74% 置信概率区间为 [0.770 2,1.121 2]，分布

的均值为 0.945 7仍小于调谐状态，分布的标准差

图 8 基于遗传算法的主动失谐智能优化流程图

Fig.8 Flowchart of intentional mistuning optimazation
based on intelligent genetic algorithm

图 9 主动失谐智能优化结果

Fig.9 Intelligent optimazation result of the
intentional mistuning

图 10 最优主动失谐前后的失谐放大因子对随机失谐的

概率密度分布图

Fig.10 Probability density distribution of mistuning
amplification factor before and after the optimal

intentional mistuning
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从无主动失谐的 0.395 4减小到 0.058 5，鲁棒性大

幅提升。所以优化得到的最优主动失谐能有效地

抑制瞬态加速激励下的振动，并具有良好的鲁

棒性。

3 结 论

1）针对叶轮瞬态振动对随机失谐比较敏感

的问题，本论文提出了基于主动失谐优化的叶轮

瞬态加减速振动抑制方法。通过降阶模型大幅降

低后续MCS的计算量，从而对表征失谐叶轮瞬态

加减速强迫振动的失谐放大因子进行了不同失谐

量级的敏感度分析，并应用了传统的四种典型主

动失谐模式，分析了其在瞬态加减速激励时对随

机失谐的敏感度，最后基于智能遗传算法获得了

瞬态失谐放大因子的最优主动失谐模式。

2）从瞬态强迫振动的敏感度分析结果可知，

对于本论文采用的叶轮模型，其失谐放大因子在

大多数瞬态激励下受到随机小失谐的影响大于在

稳态激励下受到的影响，且失谐放大因子分布的

均值及标准差均在小 μ值（μ=0.25）、小失谐量级

（1%~2%）时达到峰值，说明该叶轮模型在快加

速激励时对小量级的失谐十分敏感。智能优化后

的最优主动失谐模式受到 1%随机失谐后失谐放

大因子的均值及标准差相比于无主动失谐时的

1.270 5和 0.395 4降低到 0.945 7和 0.058 5，分别

降低了 25.6%和 85.2%，所以优化得到的最优主

动失谐能有效地抑制瞬态加减速激励的强迫振

动，并具有良好的鲁棒性。
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