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基于改进Gappy POD方法的压气机
叶栅气动外形反设计方法
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摘 要：针对压气机叶栅气动高效反设计，建立了基于 Gappy proper orthogonal demcomposition（Gappy
POD）的气动外形反设计框架。通过 Kriging代理模型优化获得某型压气机叶栅的气动优化结果，并以此作为

反设计目标基础。为进一步提高基本 Gappy POD反设计的效率及精度，发展了基于自适应快照替换优化和修

正目标压力系数分布的两种改进方法，并对基本 Gappy POD结合两种改进策略的反设计精度和效率进行了详

细对比。结果表明 :基于自适应快照替换优化流程的反设计框架使得反设计精度明显提高，叶片表面压力系数

分布方均根误差从 6. 49×10-3降低到 1. 29×10-3，而通过修正目标压力系数分布则提高了单次反设计精度。

将两种改进策略同时结合改进 Gappy POD，能够获得在同等设计精度下更快的收敛速度，可为压缩系统几何

部件反设计提供新的高效方法。
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Abstract： In view of the high⁃efficiency aerodynamic inverse design of the compressor cas⁃
cade， an inverse design framework of the aerodynamic shape based on Gappy proper orthogonal
decomposition（Gappy POD）was established. A certain type of compressor cascade was opti⁃
mized through the Kriging surrogate model to obtain the aerodynamic optimization results，which
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were used as the basis of the inverse design goals. To further enhance the efficiency and accuracy，
two improved methods based on adaptive snapshot replacement optimization and correction of the
target pressure coefficient distribution were developed. The efficiency and accuracy of the basic
Gappy POD combining these two improvement strategies were compared. Results showed that，
the inverse design framework based on the adaptive snapshot replacement optimization process
significantly improved the accuracy， and the root mean square error of the pressure coefficient
distribution on the blade surface was reduced from 6. 49×10-3 to 1. 29×10-3. Correcting the tar⁃
get pressure coefficient distribution could improve the accuracy of the single inverse design. Com⁃
bining the two improvement strategies for Gappy POD can achieve faster convergence speed with
the same design accuracy，which can provide a new and efficient method for the reverse design of
the geometric components of turbomachinery.

Key words：compressor cascade；aerodynamic inverse design； improved Gappy POD；

snapshot replacement optimization；pressure coefficient distribution correction

气动外形优化设计是叶轮机械设计中极为重

要的组成部分。根据目标函数构造的不同，气动

优化可分为两类：优化设计和反设计 [1]。优化设

计方法的基本原理是将流场分析方法和优化算法

结合，将气动特性作为目标函数，并添加气动或几

何约束，直接对目标函数进行优化处理，如 Krig⁃
ing代理模型优化 [2]。反设计方法则是通过改变初

始几何的气动外形并获得相应的叶片表面气动参

数，重复迭代直至叶片表面参数与给定的目标参

数重合，从而完成优化设计任务。

近年来，借助数据降维思想解决气动优化设

计中存在的效率问题逐渐得到研究人员的极大关

注 [3]。本征正交分解（proper orthogonal decompo⁃
sition，POD）是各技术领域中应用最为广泛的降

维方法之一 [4]。POD方法在流体力学领域中广泛

应用于流动特性预测 [5⁃6]、翼型反设计 [7⁃8]、流动控

制 [9]、降阶模型 [10]等研究中。POD方法的本质是

从系统所在样本空间中，获得由 POD基模态表征

的对原系统描述的子空间，且在最小二乘意义下

最优。因此通过 POD方法所建立的设计空间与

原始设计空间的误差是最小的，且保证了设计空

间的完整性。Kato等 [11]采用 POD结合 RBF（radi⁃
al basis function）神经网络代理模型对超声速涡轮

开展优化研究，提高了涡轮总效率。罗佳奇等 [12⁃13]

通过 POD对流场降阶，结合多种代理模型和遗传

算法（genetic algorithm,GA）优化静子叶片安装

角和叶型，提高了 4.5级轴流式压气机的等熵

效率。

Gappy POD方法最早应用于图像数据重建

领域 [14]，后通过快照（snapshot）方法 [15]应用于流体

领域。Nathan[16]和 Daniele[17]将 Gappy POD方法

应用于流场数据预测。Guo等 [18]利用Gappy POD
方法重建并预测脉动强度及流动噪声。Mifsud
等 [19]将 Gappy POD结合风洞实验测量与计算流

体力学（CFD）获得了更精确的气动输出，并将该

方法在 RAE 2822翼型上进行了验证。

在气动外形反设计中，Jameson[20]基于控制

理论率先提出了伴随方法。Papadimitriou等 [21]提

出了基于边界积分的目标函数导数连续的伴随

方法，并将这种改进伴随方法应用在叶栅翼型的

反设计。Gappy POD反设计是一种采用迭代拟

合获得目标设计结果的现代气动反设计方法。

该方法对设计目标，比如叶片表面压力系数分

布、等熵马赫数分布等均表现出较强的鲁棒性。

即使在设计目标参数分布不合理时，Gappy POD
方法仍然能够给出尽可能接近目标的设计结

果 [3]。Bui⁃Thanh等 [22]最先将 Gappy POD方法应

用到翼型反设计工作，完成了对 RAE 2822翼型

的反设计。

Gappy POD方法是一种以 POD方法及最小

二乘法为框架的数据驱动式线性降阶模型 [23]，模

型精度与样本质量存在紧密相关性。本文首先采

用 Kriging代理模型的优化方法，对某压气机叶栅

进行了气动性能优化，然后采用其优化结果建立

了基于 Gappy POD降阶模型的气动外形反设计

框架。为了进一步提高反设计的效率，本文发展

了基于自适应快照替换优化和修正目标压力系数

分布的改进策略，以及两者结合的 3种不同反设

计方法，并对其进行了比较。
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1 压气机叶栅Kriging代理模型优化

1. 1 研究对象及数值方法

本文采用 Kriging代理模型结合模拟退火算

法对某高负荷压气机叶栅进行气动优化，以减小

通道流动损失。研究对象为某压气机平面叶栅，

其主要几何参数和结构如表 1和图 1所示。叶栅

计算域上游为距离前缘 1倍弦长，栅后为 1.5倍弦

长。网格采用 H⁃O⁃H结构化拓扑，近壁面网格

y+<1，如图 2所示。针对该二维平面叶栅，采用

ANSYS Fluent软件求解 RANS（Reynolds ⁃aver⁃
aged Navier⁃Stokes）方 程 ，采 用 k ⁃ ω SST（shear
stress transport）湍流模型，该叶栅数值计算验证

参考文献 [23]。计算来流马赫数为 0.6，叶栅攻角

范围为-12°~4°。

本文研究叶栅的攻角特性图如图 3所示。静

压升 p i和总压损失系数 ω定义为

p i =
p1
p0

ω= p*0 - p*1
p*0 - p0

（1）

式中 p*0 为进口总压，p0 为进口静压，p*1 为出口总

压，p1为出口静压。

从图 3中可以看出，在攻角 α为-12°时，静压

升 p i较小，因为此时叶栅存在叶盆分离。当气流

攻角从-10°逐渐增大时，p i近似成正比的增加，

总压损失系数 ω则基本保持不变。这是因为攻角

增加，叶盆分离消失，叶栅的流动损失基本就是附

面层内的摩擦损失。当攻角达到-2°之后，此时

叶栅吸力面靠近尾缘处开始出现叶背分离，p i开

始保持不变，而 ω逐渐增大。继续增大攻角到 2°，
p i急剧下降，ω急剧增加，这是因为此时气流已经

发生严重分离，即叶栅已经处于失速状态下。再

增加攻角，p i 会持续急剧减小，同时 ω持续急剧

增大。

本文以大分离工况时攻角 α=2°为优化点，

优化目标为：降低该工况的流动分离损失，即降

低总压损失系数 ω，同时对静压升 p i和质量流量

ṁ的变化进行限制。限定 p i 和 ṁ可维持初始叶

栅的负荷和通流能力。为实现这两个气动约束，

本文将 p i 和 ṁ约束以罚函数的形式构造目标函

表 1 叶栅主要几何参数

Table 1 Main geometric parameters of cascade

参数

弦长 b/mm

栅距 t/mm

安装角 γ/（°）

几何进口角 β1k/（°）

几何出口角 β2k/（°）

前缘半径 R1/mm

尾缘半径 R2/mm

数值

73. 84

42. 81

64. 26

37. 5

72. 5

0. 7

0. 59

图 1 叶栅几何结构

Fig.1 Cascade geometry structure

图 2 网格示意图

Fig.2 Cascade schematic

图 3 叶栅攻角特性

Fig.3 Characteristics of cascade angle of attack
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数如下：

f= ω
ω 0
+ c1 ( p ip i0 - 1)

2

+ c2( ṁṁ 0
- 1) 2 （2）

式中 ω 0、p i0 和 ṁ 0 分别为初始几何的总压损失系

数、静压升和质量流量，c1和 c2为约束系数。

对本文目标函数中的气动参数要求为：总压

损失系数 ω降低 5%左右；静压升 p i和质量流量 ṁ

改变量小于 0.5%。通过求解建立代理模型的

256个样本对应的目标函数，即可大致确定满足

要求的约束系数为：c1=c2=500。
1. 2 Kriging优化目标及约束

表 2是叶栅优化前后气动参数对比，表中相

对变化量 E r定义为

E r =
K opt - K orig

K orig
× 100% （3）

式中 Korig为初始几何对应的气动参数，Kopt为优化

几何对应的气动参数。

从表 2中可以看出，初始几何的总压损失系

数 ω为 0.079 87，优化之后的总压损失系数 ω减小

为 0.076 05，相对变化量为 4.78%，基本满足降低

5% 左右的优化目标；初始几何的静压升 p i 为

1.134 7，优化之后的静压升 p i 增加为 1.138 6，相
对变化量为 0.34%，满足小于 0.5%的约束条件；

初始几何的质量流量 ṁ为 5.009 2，优化之后的质

量流量 ṁ增加为 5.030 8，相对变化量为 0.43%，

同样满足小于 0.5%的约束条件。表明本文基于

Kriging代理模型的压气机叶栅优化结果达到了

气动优化设计的目标。

如图 4所示为优化前后叶栅几何对比图，横

纵坐标用以表征优化前后叶栅几何的大小关系。

图中黑点表示优化前后叶栅吸力面曲线相交点，

位于 21.5%弦长处。可以看出相比于初始几何，

优化之后的几何在相交点之前的叶栅厚度有所减

小，而在相交点之后的叶栅厚度有所增加。更薄

的几何对应更小的近壁面流动逆压力梯度，有利

于近壁面附面层的发展，推迟吸力面流动分离，进

而减小流动损失，因此前段叶栅优化后几何外形

厚度减小符合预期。但是叶栅变薄同样会降低其

扩压能力，影响通流能力。为满足约束要求，于是

叶栅后段优化厚度增加，用于维持静压升 p i和质

量流量 ṁ恒定。

优化前后叶片表面压力系数分布对比如图 5
所示，叶片表面压力系数定义为

C p =
p- p0
p*0 - p0

（4）

式中 p为测点静压。可以看出初始几何从 5%弦

长到 40%弦长处，吸力面载荷分布基本呈线性变

化。优化之后，载荷在几何相交点（21.5%弦长）以

前相比于初始几何减少，在相交点以后则增加。

优化前后叶型马赫数（Ma）云图如图 6所示，

表 2 叶栅优化前后气动参数对比

Table 2 Comparison of origianl and optimized
aerodynamic parameters of cascade

气动参数

总压损失系数

静压升

质量流量

马赫数

优化前

0. 079 87

1. 134 7

5. 009 2

0. 593

优化后

0. 076 05

1. 138 6

5. 030 8

0. 597

相对变化量/%

-4. 78

+0. 34

+0. 43

+0. 67

图 4 优化前后叶栅几何对比图

Fig.4 Comparison chart of original and optimized
cascade geometry

图 5 优化前后叶片表面压力系数分布

Fig.5 Distribution of the original and optimized pressure
coefficient of the blade surface
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基于 Kriging代理模型优化后叶型吸力面前段马

赫数明显降低，逆压梯度降低，有利于抑制吸力面

附面层分离。

优化前后叶栅吸力面壁面切应力分布如图 7
所示，壁面切应力取标量，因此壁面切应力分布曲

线拐点（最小值点）即为流动分离点。图中黑点表

示 初 始 几 何 吸 力 面 流 动 分 离 点 ，分 离 位 置 为

32.95%弦长处；红点表示优化之后吸力面流动分

离点，分离位置向尾缘移至 43.22%弦长处。因

为优化之后的几何前段变薄，导致吸力面逆压力

梯度减小，吸力面流动分离点后移，即推迟了分离

的发生，流动损失区域减小，表现为总压损失系数

降低。

2 基于Gappy POD的压气机叶栅

反设计

本节采用 Gappy POD反设计方法以上节优

化所获得的结果为目标进行反设计，并发展了提

高基本Gappy POD反设计精度的方法。

2. 1 Gappy POD方法和自适应快照优化

Gappy POD反设计

2. 1. 1 Gappy POD方法

Gappy POD最早由 Everson等 [14]提出，是一

种以 POD方法及最小二乘法为框架的数据驱动

式降阶模型。该方法的基本原理为：根据一个完

整的向量集，修补一个同类型的残缺向量。假设

U=[ u1,u2,⋯,un ],u i∈ Rm 为系统的 n个已知向

量集，称为已知快照矩阵，另设 un+1为该系统中存

在 ip个未知元素的残缺向量，其中 ip<m，称为残

缺快照。通过已知快照的均值补全残缺快照中未

知元素：

ujn+ 1 =
1
n∑i= 1

n

uji （5）

式中 uji为第 i个快照的第 j个元素。

再进行标准 POD分解，获得基模态Φ和投影

系数 β，在共享一组 POD基模态的假设下，拟合

残缺快照，判断相邻迭代步间未知元素差异直至

满足收敛标准。

2. 1. 2 自适应快照优化Gappy POD反设计

Gappy POD反设计的基本原理为：将压气机

叶栅几何气动外形参数 Y=[ y1,y2,⋯,yn ]和对

应的表面压力系数分布 C p =[ C p,1,C p,2,⋯,C p,n ]
组成快照，样本集即为该系统的已知快照矩阵。

此时，残缺快照即为已知的目标表面压力系数分

布，而对应的气动外形参数是未知的快照。然后

通过 Gappy POD方法拟合出气动外形参数。反

设计流程如图 8左侧部分所示。

上述方法为基本 Gappy POD反设计方法，考

虑到通过线性组合获得气动外形，其对应的压力

系数分布并不是真实压力系数分布，且线性组合

结果距离目标的偏离程度与样本集的质量存在很

大相关性。如果样本集中包含较多距离目标较近

的样本，则基于该样本集的 Gappy POD反设计收

敛速度和精度将有所提高。反之，如果样本集的

质量较差，反设计流程将需要更多的迭代步数才

图 7 优化前后叶栅吸力面壁面切应力分布

Fig.7 Distribution of the original and optimized wall shear
stress on suction of cascade

图 6 叶栅优化前后马赫数云图对比

Fig.6 Comparison of original and optimized Mach number
contours of cascade
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能够收敛，且收敛结果的精度有可能无法满足工

程需求，甚至得到错误结果。基于这一点，为提高

反设计方法的性能，本文发展了一种自适应快照

替换优化流程，用于在反设计过程中提高样本集

的质量，进一步提高反设计方法的内迭代收敛速

度和精度。Gappy POD反设计基本流程如图 8
所示。

为方便描述，本文将基本 Gappy POD反设计

方法记为：Gappy_orig，将加入快照优化流程之后

的 Gappy POD反设计方法记为：Gappy_opt。在

Gappy POD方法中的主导基模态通过广义能准

则来确定，本文保留超过 99.99%能量占比的前N

个 POD基模态作为主导基模态。基模态所对应

的特征值为该基模态所具有的能量，由此可确定

保留的基模态阶数。Gappy POD方法中的收敛

标准中设定的阈值为

εorig = E rms ( y ( 1 )n+ 1,y ( 2 )n+ 1 )≤ 1× 10-4 （6）
式中 E rms 表示方均根误差，迭代步数 Norig≤1 000
步。Gappy_opt反设计方法的收敛标准中设定的

阈值为

εopt = E rms (C p,n+ 1,C pt )≤ 1× 10-4 （7）
式中 C pt为目标压力系数，迭代步数Nopt≤30步。

2. 2 反设计结果对比分析

首先给出 Gappy_orig和 Gappy_opt反设计方

法收敛过程，如图 9所示。横坐标表示迭代步数，

纵坐标表示拟合几何的真实压力系数分布 C k
p,solver

与目标压力系数分布 C pt 的方均根误差 ECp，定

义为

ECp =
1
m∑j= 1

m

( )C j
p,solver - C j

pt
2

（8）

式中 C j
p,Solver和 C j

pt为叶片表面压力系数分布的第 j
个元素。

根据 Gappy_orig和 Gappy_opt反设计流程可

知，第 0次的结果即为收敛后的 Gappy_orig反设

计结果，其方均根误差 ECp为 0.006 49。随着优化

流程的进行，快照矩阵中优良个体的数量逐渐增

加，反设计结果的 ECp 逐渐降低。在进行 13次迭

代之后，反设计结果的 ECp 已经小于 0.002。之后

的 17次迭代，方均根误差降低速度缓慢，最终收

敛于 0.001 29。从收敛曲线可以看出，自适应快

照替换优化流程能够显著提高 Gappy_orig反设

图 8 快照优化Gappy POD反设计流程图

Fig.8 Flow chart of optimized Gappy POD inverse design by snapshot

图 9 Gappy_ori和Gappy_opt反设计收敛过程

Fig.9 Convergence porcess of Gappy_ori and Gappy_opt
inverse design
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计结果的精度，仅需要额外调用 30次求解器，拟

合精度即可得到显著提升。但是还可以看出快照

替换并不能持续有效。对于本文的研究对象，在

迭代 13次以后，之后的迭代过程未能维持 ECp 降

低的增益，并最终趋于收敛。一方面是因为此时

的 Gappy_opt反设计精度已经足够精确；另一方

面也说明只采用自适应快照替换优化流程仍存在

一定的局限性。

图 10给出反设计叶栅与目标叶栅几何对比

图，并给出局部几何放大图。由前面 Kriging优
化得到目标几何记为 Target。可以看出两种反

设 计 结 果 与 目 标 几 何 基 本 保 持 一 致 ，且 Gap⁃
py_opt的结果与目标几何的贴合度更高。在叶

栅前段（0~13.57%弦长），Gappy_orig的结果相

比于目标几何较薄，在叶栅中段（25.5%弦长~
54.2% 弦长），Gappy_orig的结果相比于目标几

何略厚，而这两段的 Gappy_opt的结果已基本与

目 标 几 何 一 致 。 在 叶 栅 后 段（54.2% 弦 长 ~
81.3%弦长处），两种方法的结果均与目标几何

有一定偏差，但是 Gappy_opt的偏差相比于 Gap⁃
py_orig的偏差更小。

为进一步定量描述反设计结果的可靠性，以

及对比两种方法的精度，给出反设计叶栅吸力面

几何相对误差分布图，如图 11所示。几何相对误

差定义为

Ey=
|| y kGappy - y ktarget

y ktarget
（9）

式中 y kGappy和 y ktarget分别为反设计几何和目标几何

同一弦向位置 xi处对应点的纵坐标。

为方便对比，将图 11中几何相对误差 Ey超

过 0.003 5的峰值点标出。从图 11中可以看出，

Gappy_orig反设计几何在整个叶栅吸力面均存

在较大误差，如叶栅前段的 A和 B、中段的 C和

后段的 D。叶栅前段对流场影响更敏感，因此 A
和 B会导致叶栅吸力面流动状态偏离反设计目

标程度较大，即方均根误差 ECp 较大。从 Gap⁃
py_opt反设计几何可以看出，方均根误差降低的

收益主要来源于前段拟合精度的提高，表现在图

中为 A和 B峰值的消失。但是反设计几何仍然

存在中段的 C′和后段的 D ′这两个几何相对误差

Ey峰值点，这也表明反设计还存在进一步提高精

度的空间。

图 12所示为反设计结果与目标压力系数分

布对比图，并给出局部放大图。从图中可以看

出，Gappy_orig反设计压力系数分布在整个叶栅

吸力面均存在较大误差，如图中①、②、③和④标

记处。压力系数分布在③标记处的压力面也存

在一定程度的偏离，虽然本文的几何参数化只涉

及吸力面扰动，但是亚声速流场的局部扰动可以

传递并影响整个流场，这一点在④标记处也得到

验证。相比较于原始 Gappy_orig，快照优化的

Gappy_opt反设计的压力系数分布与目标分布基

本一致，仅在②标记处存在一定的偏离，这是由

于该处位于 C′峰值点附近。对于①标记处，由

于几何相对误差足够小，所以拟合精度提高。对

于③和④标记处，几何相对误差仍然存在 D ′峰
值点，但是压力系数分布已基本重合，表明后段

的 压 力 系 数 分 布 对 几 何 相 对 误 差 容 许 裕 度

较高。

图 10 反设计结果与目标几何对比图

Fig.10 Comparion chart of inverse design result and
target geometry

图 11 吸力面相对误差分布

Fig.11 Distribution of relative error of suction surface
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3 目标压力分布修正的改进Gappy
POD反设计

3. 1 Gappy POD改进策略

为进一步提高 Gappy POD反设计收敛速度

和最终收敛精度，通过分析 Gappy POD方法和基

于该方法的反设计流程可以发现：基本 Gappy
POD方法框架下，迭代收敛获得气动外形参数的

同时，会得到通过样本集线性组合的气动外形对

应的压力系数分布，且该压力系数分布与求解器

求解的真实压力系数分布之间存在偏差。将该偏

差定义为基本 Gappy POD反设计系统偏差，公式

如下：

δk,et = C k
p,Gappy - C k

p,solver （10）
式中 δk,et为第 k次系统偏差，C k

p,gappy为第 k次基本

Gappy POD收敛得到的压力系数分布，C k
p,solver为

第 k次基本 Gappy POD收敛得到的气动外形对

应的真实压力系数分布。

在系统偏差存在的假设下，为了获得真实的

压力系数分布 C k
p,solver，需要将拟合目标压力系数

分布修正为

C k
p,target = C k

p,solver + δk （11）
基于以上分析，为了提高基本 Gappy POD反

设计精度，即得基本 Gappy POD反设计收敛的压

力系数分布与目标压力系数分布的方均根误差更

小，需要将目标压力系数分布 C pt修正为
~
C

k

pt = C pt + δk （12）

式中
~
C

k

pt为第 k次基本 Gappy POD反设计的修正

目标压力系数分布。基本修正 Gappy POD反设

计流程如图 13所示。

上 述 流 程 为 压 力 分 布 修 正 的 基 本 Gappy
POD框架反设计方法，为进一步提高该反设计方

法的拟合精度，结合上文的自适应快照替换优化

流程，改进流程如下：

1）完成基本修正 Gappy POD反设计，获得

气动外形参数 y kn+ 1,base和 y kn+ 1,corr，其中 y kn+ 1,base为基

本 Gappy POD反设计结果，y kn+ 1,corr为修正 Gappy
POD反设计结果。

2）将新获得几何的叶片表面压力系数分布

通过流场求解器求出，得到 C k
p,n+ 1,base和 C k

p,n+ 1,corr，

然后把外形参数和压力系数分布组成新快照：

u k,base =
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

y kn+ 1,base
C k
p,n+ 1,base

（13）

图 12 反设计结果与目标压力系数分布对比图

Fig.12 Comparison chart of inverse design result and target pressure coefficient distribution

图 13 基本修正Gappy POD反设计流程图

Fig.13 Flow chart of basic correction of Gappy POD
inverse design
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u k,corr =
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

y kn+ 1,corr
C k
p,n+ 1,corr

（14）

3）用新快照替换初始快照矩阵 U中压力系

数分布 C p,i 与目标压力系数分布 C pt方均根误差

最大的两组快照。

4）如 果 新 快 照 y kn+ 1,corr 的 压 力 系 数 分 布

C k
p,n+ 1,corr 与目标压力系数分布 C pt方均根误差小

于设定的阈值，或者迭代步数达到设定上限，则停

止迭代过程，并输出反设计结果。否则，重新开始

新一轮的修正Gappy POD反设计流程直至收敛。

为方便描述，本文将基本修正 Gappy POD反

设计方法记为 Corr_Gappy_orig，将加入优化流程

之 后 的 修 正 Gappy POD 反 设 计 方 法 记 为

Corr_Gappy_opt。修正 Gappy POD反设计方法

中涉及两次调用基本 Gappy POD反设计方法，将

第一次调用流程记为 Gappy_base_step，将第 2次
调用流程记为 Gappy_corr_step。为保证不同方

法之间的可对比性，设置反设计流程调用求解器

次数均为 30次，并设置模型超参数和收敛标准均

一致。

3. 2 改进Gappy POD方法的反设计结果对比

分析

首先给出 Corr_Gappy_opt反设计方法收敛

过程，如图 14所示。横坐标表示迭代步数，纵坐

标表示拟合几何的真实压力系数分布 C i
p,solver与目

标压力系数分布 C pt的方均根误差 ECp。

根据 Corr_Gappy_opt反设计流程可知，Gap⁃
py_bass_step第 1次的结果即为 Gappy_orig反设

计结果，其方均根误差 ECp为 0.006 49。对该结果

的压力系数分布进行修正，得到第 1次 Corr_Gap⁃

py_opt反设计结果，即为 Corr_Gappy_orig反设计

结果，其方均根误差 ECp 减小为 0.002 52，表明目

标压力系数分布修正方法能够显著提高反设计的

精度。随着优化流程的进行，快照矩阵中优良个

体的数量逐渐增加，Corr_Gappy_opt反设计结果

的方均根误差逐渐降低。在进行第 3次迭代（调

用 6次求解器）之后，反设计结果的方均根误差已

经小于 0.002。在进行到第 5次迭代（调用 10次求

解器）之后，该反设计结果的方均根误差已经和

Gappy_opt反设计最终收敛结果（调用 30次求解

器）一致。之后的 11次迭代，方均根误差降低速

度缓慢，最终收敛于 0.000 9。
从收敛曲线可以看出，自适应快照替换优化

流程依然有效，能够显著提高 Corr_Gappy_orig反
设计结果精度。进一步结合目标压力系数分布修

正后，反设计收敛速度大幅提高，表现为仅需要

1/3的 Gappy_opt反设计流程的求解器调用次数，

即可达到同样的方均根误差水平。在之后的迭代

过程中，虽然未能维持方均根误差降低的增益，但

该反设计方法仍然进一步提高了收敛精度。

如图 15给出反设计结果与目标几何对比图

和局部放大图。可以看出，两种反设计结果与目

标几何基本保持一致，且 Corr_Gappy_opt的结果

与目标几何的贴合度更高。在叶栅前段（0~
13.57%弦长处），Corr_Gappy_orig的结果相比于

目标几何较薄，在叶栅中段（25.5%弦长~54.2%
弦长处），Corr_Gappy_orig的结果相比于目标几

何较厚，而这两段的 Corr_Gappy_opt的结果已基

本与目标几何重合。在叶栅后段（54.2%弦长~
81.3%弦长处），两种方法的结果重合，并与目标

几何都有一定偏差。

为定量描述改进反设计结果的可靠性，以及

对比方法的精度改进，给出反设计叶栅吸力面几

何相对误差分布图，如图 16所示，图中几何相对

误差定义与前文一致。为方便对比，将图中几何

相对误差超过 0.003 5的峰值点标出。对照前文

的几何相对误差分布图（图 11），峰值点A、B和 C′
已经消失。Corr_Gappy_orig反设计几何在叶栅

吸力面后半段还存在较大误差，如叶栅中段的 C
和后段的D。从 Corr_Gappy_opt反设计几何可以

看出，方均根误差降低的增益主要来源于叶栅中

段拟合精度的提高，表现在图中为 C′误差峰值的

消失。还可以看出，本文改进的 Gappy POD方法

虽然没能消除叶栅后段的 D和 D ′峰值，但是相比

图 14 Corr_Gappy_opt反设计收敛过程

Fig.14 Convergence process of Corr_Gappy_opt
inverse design
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于前文的几何相对误差分布图（图 11），已经显著

降低了这两个峰值点的误差水平。

如图 17所示为反设计结果与目标压力系数

分布对比图和局部放大图。从图中可以看出，

Corr_Gappy_orig反设计压力系数分布在叶栅吸

力面大部分存在较大误差，如图中①、②和③标记

处 ，这 是 由 于 还 存 在 C 峰 值 点 。 相 比 较 于

Corr_Gappy_orig，Corr_Gappy_opt反设计的压力

系数分布与目标分布基本一致。虽然两种反设计

几何相对误差还存在 D和 D ′峰值点，但是相比较

于前文压力系数分布对比图（图 12），可以看出，

④标记处压力系数分布已改进到基本重合，表明

后段的压力系数分布对几何相对误差容许裕度较

高，且此时的几何相对误差与压力系数方均根误

差已失去相互约束关系。因此，仅通过未修正的

叶片表面压力系数分布作为目标设计变量，可能

会导致叶栅吸力面后段仍然存在较大设计误差。

4 结 论

本 文 针 对 压 气 机 叶 栅 建 立 了 基 于 Gappy
POD方法的气动外形反设计方法。为进一步提

升该框架的效率及精度，发展了自适应快照优化

及目标压力分布修正的改进措施，并得出以下主

要结论：

1）采用基本 Gappy POD方法的反设计框架

收敛速度快，反设计几何与目标几何较为一致。

设计结果与目标几何的叶片表面压力系数分布方

均 根 误 差 ECp 为 0.006 49，存 在 进 一 步 改 进 的

空间。

2）针对 Gappy POD反设计框架依赖样本空

间质量程度较高问题，发展了基于自适应快照替

换优化流程的反设计框架。通过不断使用反设计

结果替换初始样本空间中偏离程度最远的样本，

图 15 反设计结果与目标几何对比图

Fig.15 Comparison chart of inverse design result and
target geometry

图 16 吸力面相对误差分布

Fig.16 Distribution of relative error of suction surface

图 17 反设计结果与目标压力系数分布对比图

Fig.17 Comparison chart of inverse design result and target pressure coefficient distribution
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使得反设计精度明显提高。在增加额外 30次求

解器迭代，反设计结果的方均根误差 ECp 减小至

0.001 29。
3）考虑到 Gappy POD反设计获得压力系数

分布与真实压力系数分布存在偏差，将该偏差定

义为反设计框架系统偏差，修正目标压力系数分

布，发展了新的改进型反设计框架，提高了单次反

设计精度，单次反设计结果的方均根误差 ECp 减

小至 0.002 52。同时结合自适应快照替换优化流

程后进一步综合提高了反设计的收敛速度和精

度。在调用 10次求解器之后，该反设计结果的方

均根误差 ECp已经减小至 0.001 29，并最终收敛于

0.000 9。
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