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摘� 要: 对混合遗传算法进行了初步研究, 并以此为基础建立了压气机叶型优化设计平台。在遗传算法中引

入模拟退火算法,增强了算法的局部寻优能力, 提高了运行效率和优化质量。为维护群体的多样性, 保证寻优

的收敛,选择概率和交叉概率的设计可以随个体适应度和进化阶段的不同而自适应变化。二维叶型定义采用

的是 Bezier 函数参数化定义方法。该方法可以较好的拟合叶型曲面, 并通过少数控制点的调节灵活有效的修

正叶型形面。对某压气机二维叶型的正问题数值优化结果表明本研究所建立的优化设计平台具有高效、可靠

性好的特点。
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Abstract: A preliminary resear ch is car ried out in t he genetic simulated annealing a lg orithm and a numerical op�

timization platfo rm is developed based on the hybr id genetic alg or ithm. The int roduct ion o f simulat ed annealing

into g enetic algo rit hm notably im proves the efficiency and capability of optimization. T he adapt ive cro sser and

mutation operato rs are dev ised to maint ain t he var iety of population and to ensur e the conver gence o f alg o�

r ithm. H av ing few contro l po ints, but allow ing flex ible manipulation, the Bezier represent ation is chosen to

describe the two�dimensional compressor blade elements. T he numerical optimization results show that the

pr oposed numerical optimization platform wo rks well w ith reasonable efficiency and robust ness.
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� � 随着计算机技术的飞速发展和计算方法的日

趋成熟,数值优化在叶轮机械设计中发挥着越来

越重要的作用。将优化算法与气动分析过程有机

结合,可以进一步缩短设计周期、降低设计费用。

传统遗传算法的全局搜索能力强, 简单通用,

鲁棒性、可靠性好,适于并行处理,在各种复杂系

统问题的优化应用中都收到了良好的效果
[ 1, 2]

,

但是它存在着诸如寻优时间长、局部搜索能力差

等比较明显的缺点, 并不是适合所有的优化问题。

梯度法、模拟退火法等一些优化算法具有较强的

局部搜索能力, 如果将其与遗传算法融合应用,优

势互补,将进一步提高算法的寻优效果。

基于金属退火原理而设计的模拟退火算法具

有较强的局部搜索能力,而且能够避免陷入局部

最优解, 在近年的研究应用中得到了迅速的发

展[ 3, 4] , 但是其全局寻优能力较弱, 运行效率较

低,这些特点使其与遗传算法可以形成很好的互

补,具有形成性能更优良的全局寻优算法的基础。

本文在遗传算法中引入模拟退火的局部搜索, 形

成混合遗传算法, 并将其应用于压气机二维叶型

的气动优化设计。

1 � 优化方案

针对某一具体问题编制优化方案需要确定 3

个方面的内容,即适宜的优化算法、所求问题的定

义或描述以及目标函数的求解方法。本文中优化

算法采用的是混合遗传算法, 叶型描述采用的是

Bezier函数参数化表示方法, 流场计算应用的是

二维黏性 CFD程序。

( 1) 混合遗传算法

遗传算法( Genetic A lgor ithms,简称 GA)是

模拟生物在自然环境中的遗传选择和自然淘汰的

进化过程而形成的一种全局优化概率搜索算法。

20世纪 70年代, Holland
[ 5]
奠定了遗传算法的基

础。80年代由 Go ldberg[ 6] 归纳总结了遗传算法

的主要研究成果,系统论述了其基本原理,形成了

遗传算法的基础框架。遗传算法的优化机理为:

随机生成初始群体, 然后利用适者生存的选择操
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作来产生性能优良的父代个体, 再通过交叉和变

异等操作来生成子代个体。如此循环, 经过多代

的繁衍进化,群体的适应性会逐步提高,直至得到

具有最大适应值的个体。

本文针对遗传算法寻优过程长,局部搜索能

力差的缺点,在变异遗传操作之后引入模拟退火

算法的局部搜索
[ 7]
。变异产生的新个体由模拟退

火算法中设定的接受概率来判断是否接受,如果

该个体得到接受,则继续进行变异操作,如果被拒

绝,则当前个体为新的子代个体。接受概率是由

下面的 Meteopo lis规则来确定:

p =

1 if E( x new ) < E( xold)

exp -
E( x new ) - E( x old)

T
if E( x new ) �E( xold)

其中: x new为变异之后产生的新个体; x old为变异

前的父代个体; E ( x old )为父代个体的适应度值;

E( x new )为新个体的适应度值; T 为模拟退火算法

中当前状态下的温度。

变异算子的存在保证了群体的多样性和遗传

算法一定的局部搜索能力。变异之后如果产生性

能优良的新个体则延续变异操作, 如此就实现了

在新个体周围的局部搜索,提高了算法的局部寻

优能力,提高了算法的优化质量。

小生境技术将寻优空间划分为若干个子域,在

每一个子域中选出若干优良个体作为该域的代表,

然后通过选择、交叉、变异等操作产生新一代的种

群。小生境技术本身能够更好的维护种群的多样

性,同时具有很高的收敛速度和全局搜索能力。

在算法中采用了 Go ldberg 等提出的基于共

享机制的小生境实现技术 [ 7]。该方法的实现是通

过反映个体之间相似程度的共享函数来重新调整

个体的适应度值, 然后由选择算子实现小生境的

进化环境。本文优化对象是二维几何叶型,通过

控制点几何坐标的调整来修正型面, 所以共享函

数定义为各个个体之间的几何距离。

本文将小生境技术与模拟退火局部寻优结合

应用,在寻优空间划分为若干子域并选出各自代

表个体之后引入上述模拟退火的局部搜索操作,

形成分区的 多点爬山!,这样就可以更充分的发

挥两者的优势, 在提高算法的优化质量的同时提

高优化效率。

遗传算法中的交叉概率 p c 和变异概率 p m 是

最重要的两个运行参数。交叉和变异不仅反映着

遗传算法模拟生物进化的本质根源, 而且两者概

率的选择直接影响着算法的寻优质量和运行效

率。本文中采用的交叉概率 p c 和变异概率 p m 的

自适应技术就是为每一个个体提供最佳的概率参

数。所谓自适应就是在寻优过程中交叉概率 p c

和变异概率 p m 可以随个体适应度的不同而自动

变化。具体方法参见文献[ 7]。

� � ( 2) 算法的性能测试

测试算法为标准遗传算法( SGA )、基于共享

小生境技术的遗传算法 ( NGA )、混合遗传算法

( HGA)和基于共享小生境技术的混合遗传算法

( NHGA)。4种算法采用相同的运行参数, 即群

体大小 100、终止进化步数 100、交叉概率 0� 9、变
异概率 0� 01。

测试函数 1为求极小值的 Rosenbrok函数:

f ( x 1 , x 2 ) = 100( x 2
1 - x 2)

2
+ (1 - x 1)

2

其中 x i ∀ [ - 2� 048, 2� 048] , i= 1, 2。该函数是单

峰值的函数,在点( 1, 1)处达到最优值 0。

优化结果如表 1和图 1 所示。可以看出: 标

准遗传算法SGA的优化质量不高,所需寻优步数

也较大,寻优过程很快停滞在一个较低的水平上;

采用小生境技术之后的 NGA 优化精度得到了一

定的提高,寻优步数得到了较大程度的减少,但是

优化质量和收敛速度还是不够理想; 混合遗传算

法 HGA 的优化质量与 NGA 相比寻优精度有了

显著的提高,但是迭代步数没有明显的变化;基于

小生境技术的 NHGA 与 H GA 相比在进一步提

高优化质量的同时, 又大幅度地提高了算法的优

化效率,显现出较强的优势。

表 1 � 4 种算法的优化结果

Table 1 � Optimal results of the four algorithms

算法 最优值 极值点 寻优步数

SGA 0� 006 59 ( 0� 9429, 0� 8949) 79

NGA 0� 002 35 ( 1� 0470, 1� 0951) 50

HGA 0� 000 17 ( 0� 9910, 0� 9830) 53

NHGA 0� 000 11 ( 1� 0030, 1� 0070) 16

图 1 � 4种算法的进化曲线

Fig� 1 � Evolut ional hi story of the four algorithms
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测试函数 2为求极小值的 Shubert函数

f ( x 1 , x 2) = #
5

i= 1
i ∃ co s[ ( i+ 1) x 1 + i ] ∃

#
5

i= 1
i ∃ cos [ ( i + 1) x 2 + i]

其中 x k ∀ [ 10� 0, 10� 0] , k= 1, 2。该函数是多峰

值的函数,在定义域内共有 760个局部最小值,其

中 18个为全局最小值 f = - 186� 731。
优化结果如表 2所示。可以看出:基于小生境

技术的 NHGA在多峰值函数的优化中在保证优化

质量的同时仍然可以显现出较高的优化效率。

表 2 � 4 种算法的优化结果

Table 2 � Optimal results of the four algorithms

算法 最优值 寻优步数

SGA - 186�6857 97

NGA - 186�7038 44

HGA - 186�7286 19

NHGA - 186�7286 15

气动优化设计所采用的优化算法是基于共享

小生境技术的混合遗传算法( NHGA)。

( 3) 叶型定义

采用三次 Bezier 函数进行叶型的参数化定

义
[ 8]
。通常 1个 n次 Bezier 函数表示为

Q( t) = #
n

i= 0

p iB
n
i ( t) � � 0 % t % 1

其中: Q( t)为曲线上任一点的坐标; p i ( 0 % i % n)

为曲线控制点的相应坐标值; Bn
i ( t )为 Bernstein

多项式,其二项式形式为

B
n
i ( t ) =

n

i
t
i
(1 - t)

n- i

� � 该方法所需控制参数少, 操作灵活,叶型拟合

精度较高, 同时 Bezier 曲线具有保凸性, 曲线上

各点保持在控制点所描述的多边形之内,这些特

点都有利于 Bezier函数进行叶型定义。

利用 3次 Bezier 函数描述一条曲线只需要 4

个控制点,其中 2个是端点,另外 2个控制端点的

斜率。3次 Bezier 函数可表示为

Q( t) = (1- t)
3
P1 + 3t(1- t)

2
P2 +

3t2(1- t)P3 + t
3
P4

� � ( 4) 气动分析方法

采用二维黏性 CFD程序进行流场的数值模

拟。计算网格是应用 T homas 和 M iddlecof f
[ 9]

( T�M )方法求解泊松方程所得的 H 型网格, 空

间离散应用有限体积法, 计算采用 Jameson[ 10] 提

出的中心差分加二、四阶人工黏性的方法, 时间

离散采用的显示三步龙格�库塔法。为加快收敛
采取了多重网格、当地时间步长和隐式残差平

均技术。

边界条件: 进口给定总压、总温和绝对气流

角,出口给定静压;固壁定义无穿透条件; 周期性

边界定义周期性条件。在优化过程中边界条件保

持不变。

2 � 算例与结果分析

以某一压气机风扇转子叶根基元二维叶型为

基准叶型进行优化设计。优化算法的运行参数设

定为:群体大小 50、终止进化步数 40、交叉概率

0� 9、变异概率 0� 05。目标函数确定为损失系数,

优化结果要使其达到最小。

二维叶型的前后小圆保持不变,吸力面和压

力面分别由一条 Bezier 曲线拟合。每条 Bezier

曲线由 4个控制点, 其中首尾两个端点固定不变,

中间两个控制点在临近端点的切线方向变化。为

了考虑出口气流角对叶栅性能的影响, 拓宽寻优

空间,允许 Bezier 曲线末端的切线方向在 & 5∋以
内的范围变化。叶型定义的其它几何参数(安装

角、叶型前尾缘半径、前缘几何构造角、稠度)在优

化过程中保持不变。所以优化设计中实际选取了

与吸压力面的几何表面以及尾缘几何构造角相关

的 6个设计变量。

气动优化计算寻找到最优值迭代了 21步,优

化效率还是较高的。图 2给出了原始叶型和优化

叶型的对比,由图可见优化叶型吸力面的最大挠

度位置前移, 叶型整体变薄。图 3为原始叶型和

优化叶型吸压力面马赫数分布图, 从图中可以看

出优化叶型表面流动更为平稳。表 3统计了原始

叶型和优化叶型的部分参数, 其中优化的目标函

数,即叶型的损失系数得到了一定的降低。

图 2 � 原始叶型与优化叶型的对比

Fig�2 � C om paris on of th e optim ized blade geomet ry w ith the

origin al one
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图 3 � 原始叶型与优化叶型表面马赫数分布对比

Fig�3 � Comparison of the Mach number dist ribut ion on the

opt imized blade surface with that on the original one

表 3 � 原始叶型与优化叶型的参数对比

Table 3 � Comparison of some parameters of the optimized

blade with these of the original one

参数 原始叶型 优化叶型

进口 Mach数 0�40 0� 39

出口 Mach数 0�29 0� 30

总压损失系数 0�040 0� 038

3 � 结 � 论

( 1) 在遗传算法中引入模拟退火的局部搜

索,并配合采用共享小生境技术和交叉、变异概率

的自适应措施, 有效地提高了算法的运行效率和

优化质量。

( 2) 混合遗传算法与 Bezier函数参数化叶型

定义法所构建的优化设计平台在叶型优化设计应

用中表现出了高效、可靠的特点。
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