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涡轮盘疲劳寿命可靠性设计仿真及优化策略


张文鑫，吕震宙
（西北工业大学 航空学院，陕西 西安　７１００７２）

摘　要：涡轮盘是航空发动机主要部件之一，一旦发生破坏性故障将导致严重的后果。在充分考虑影响
涡轮盘高低周复合疲劳寿命因素不确定性基础上，以ＭＡＴＬＡＢ为平台，设计了涡轮盘高低周复合疲劳寿命可
靠性优化设计的联合仿真平台。利用寿命函数和寿命可靠性分析极限状态函数中的共性需求，提出了在优

化迭代的过程中自适应构建寿命函数Ｋｒｉｇｉｎｇ模型和寿命可靠性极限状态面 Ｋｒｉｇｉｎｇ模型时共用训练样本点
的策略。同时，提出了一种构建寿命函数Ｋｒｉｇｉｎｇ模型的学习函数。使用所搭建的疲劳寿命可靠性优化设计
平台，完成了某型涡轮盘盘心、榫槽以及涡轮盘系统高低周复合疲劳寿命的可靠性优化设计。结果表明，最

优设计方案的局部最大应力显著降低，均值寿命大幅提高，并满足可靠性约束。
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　　涡轮盘是航空发动机主要部件之一，在高温、
高速下工作，所承受的载荷复杂，所处的环境严

酷，一旦发生破坏性故障将导致严重的后果。在

涡轮盘的实际工作环境中，有许多影响涡轮盘疲

劳寿命的因素具有随机不确定性［１－２］，如模型尺

寸参数、材料参数、边界条件等，这些随机不确定

性因素导致涡轮盘疲劳寿命也具有随机不确定

性。随着航空发动机的发展，涡轮盘工作时的温

度和转速提高，如何在保障安全的条件下提高涡

轮盘的疲劳寿命就显得尤为重要。因此，有必要

开展涡轮盘疲劳寿命可靠性优化设计，这对于保

证发动机正常、稳定、安全的运行具有重要意义。

涡轮盘的疲劳寿命可靠性优化设计的难点主

要在于涡轮盘有限元分析过程复杂，一次结构有

限元静力分析都会耗费较长的时间，而进行疲劳

寿命可靠性分析时需要进行大样本量的结构分

析，这将导致涡轮盘疲劳寿命可靠性优化设计中

约束函数的处理会非常费时，进而导致优化求解

的效率低下［３－５］。

基于代理模型法的优化算法是一类高效求解

可靠性优化设计的算法。由于自适应构建可靠性

优化设计中隐式目标和约束函数的代理模型所需
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的训练样本点集规模远小于备选样本点集规模，

因此基于代理模型法的优化算法是一种求解疲劳

寿命可靠性优化的高效方法［６－９］。许多文

献［１０－１４］都使用了基于代理模型法的优化算法求

解涡轮盘疲劳寿命可靠性优化问题。文献［１０］
基于响应面法近似模型和模拟退火法寻优技术，

以涡轮盘的强度和疲劳寿命可靠性为约束，以质

量最小为目标函数，对涡轮盘进行了优化，减轻了

其质量。文献［１１］在涡轮盘疲劳寿命可靠性优
化模型中，将双辐板轮盘盘心、榫槽寿命可靠性优

化的过程简化为基于应力约束的寻优过程，然后

通过构造代理模型使用确定性优化算法进行可靠

性优化模型求解。文献［１２］基于响应面法近似
模型，以结构强度和疲劳可靠性作为约束，以质量

最小为目标函数，采用随机优化方法对轮盘进行

优化设计。文献［１３］利用 Ｋｒｉｇｉｎｇ模型以及多岛
遗传算法对涡轮叶片进行多学科优化设计。文

献［１４］利用响应面模型以及多目标遗传算法对
发动机的多工况性能进行可靠性优化设计。

使用基于代理模型法的优化算法求解可靠性

优化问题的核心是代理模型构建的精确性，这关

系到了可靠性优化模型求解的精度。在构建功能

函数代理模型来估计失效概率时，训练点的分布

对失效概率估计值的精度有着重要的影响。文

献［１０－１４］均在整个输入变量空间中选取训练
点，依据这些训练点生成代理模型。但是这样构

建的代理模型一般较难满足失效概率估计的精度

要求，原因在于这些方法生成的训练样本点均布

于整个输入变量空间中，而失效域边界附近的训

练样本点数量不多，因此可能导致失效概率估计

不准确。为解决该问题，自适应选取训练点的策

略被提出［１５］。该策略采用学习函数有“目的”地

从备选样本池中选择新的训练点，添加到代理模

型的训练点集中，使训练点更多地集中在失效概

率估计感兴趣的失效域附近，从而更准确地估计

失效概率。这类自适应构造代理模型与数字模拟

结合来估计失效概率的方法，称为数字模拟结合

代理模型的方法［１５－１９］。

本文将针对涡轮盘的疲劳寿命可靠性优化设

计这一工程问题，设计了涡轮盘高低周复合疲劳

寿命可靠性优化设计的联合仿真平台，仿真平台

使用基于代理模型法的优化算法求解可靠性优化

问题。本文所提出的优化算法包括两点技术创

新：其一是利用寿命函数和寿命可靠性分析极限

状态函数中的共性需求，提出了在优化迭代的过

程中自适应构建寿命函数 Ｋｒｉｇｉｎｇ模型和寿命可

靠性极限状态面 Ｋｒｉｇｉｎｇ模型时共用训练样本点
的策略；其二是提出了一种构建寿命函数 Ｋｒｉｇｉｎｇ
模型的ＳＶＤＭ学习函数。

１　涡轮盘疲劳寿命可靠性优化设计仿真
框架

　　涡轮盘疲劳寿命可靠性优化设计过程涉及多
个软件，包括使用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ构建涡轮盘参数化
模型，使用ＡＮＳＹＳ进行涡轮盘有限元分析，以及
使用ＭＡＴＬＡＢ运行可靠性优化算法。本文使用
ＭＡＴＬＡＢ建立控制平台，整个涡轮盘疲劳优化设
计仿真由仿真输入、有限元分析、疲劳寿命计算、

疲劳寿命可靠性优化设计以及优化结果组成，仿

真平台各部分的关系如图１所示。

图１　涡轮盘疲劳寿命可靠性优化设计联合仿真平台
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍｏｆｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｄｅｓｉｇｎｆｏｒｔｕｒｂｉｎｅｄｉｓｋ′ｓｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅ

仿真输入部分主要功能为由 ＭＡＴＬＡＢ控制
平台输入结构分析的各类参数，然后由 ＭＡＴＬＡＢ
控制参数建模并控制 ＡＮＳＹＳ软件执行结构的热
固耦合分析、模态分析和热分析等，得到与输入参

数对应的考核位置的应力、应变、振幅、频率及温

度等结构分析结果。疲劳寿命计算部分负责完成

ＭＡＴＬＡＢ控制下由输入的结构有限元分析结果
进行的各种失效模式下疲劳寿命的计算。疲劳寿

命可靠性优化设计部分则主要负责完成优化设计

参数的搜索。优化结果部分则输出优化的结果，

包括收敛的优化设计方案、寿命均值和失效概率。

整个仿真过程中的有限元分析部分为在ＭＡＴＬＡＢ
中使用外部文件方法调用ＡＮＳＹＳ程序，其余四个
部分均在 ＭＡＴＬＡＢ内部完成。整个分析过程不
需要进入软件界面操作，实现修改参数的自动化。

·８１１·
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２　涡轮盘有限元模型、基本随机变量及其
结构模型的参数化

　　本文研究的某型涡轮盘模型如图 ２（ａ）所示，
取整体涡轮盘的１／４１，即８７８°的扇形对称体来
进行有限元分析，如图２（ｂ）所示。本文选取榫槽
剖面处９个尺寸｛Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘ９｝以及涡轮盘截面
处５个尺寸｛Ｘ１０，Ｘ１１，…，Ｘ１４｝进行参数化，分别如
图３（ａ）、图 ３（ｂ）所示。

（ａ）整体模型
（ａ）Ｗｈｏｌｅｍｏｄｅｌ

　　　　 （ｂ）化简模型
（ｂ）Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌ

图２　涡轮盘ＣＡＤ模型
Ｆｉｇ．２　ＣＡＤｍｏｄｅｌｏｆｔｕｒｂｉｎｅｄｉｓｋ

（ａ）榫槽剖面参数
（ａ）Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｍｏｒｔｉｓｅ
　　　　

（ｂ）涡轮盘剖面参数
（ｂ）Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ
ｔｕｒｂｉｎｅｄｉｓｋ

图３　涡轮盘含设计参数的随机变量
Ｆｉｇ．３　Ｒａｎｄｏｍｖａｒｉａｂｌｅｓｏｆｔｕｒｂｉｎｅｄｉｓｋｉｎｃｌｕｄｉｎｇ

ｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

涡轮盘疲劳寿命可靠性分析选取７个环境随
机变量 Ｚ＝｛ω，ρ，αＥ，αμ，Ｔ０，αλ，ｕ｝，Ｚ的物理含
义、分布形式和参数如表１所示，其中寿命模型分
散性辅助变量ｕ将在第４节介绍。涡轮盘的材料
为ＦＧＨ９６，材料密度、线膨胀系数、导热率、弹性
模量、泊松比参见文献［２０－２１］。

３　涡轮盘的有限元分析

３．１　热分析

涡轮盘处于高温工况下，温度对于涡轮盘的

应力应变有较大影响。盘心处温度较低，设其温

度为４５０℃。涡轮盘榫槽与叶片榫头之间有热接
触，接触部位的温度为 Ｔ。涡轮盘热分析获得的
温度场计算结果如图４所示。涡轮盘热分析结果
将作为边界条件加入热固耦合分析中。

表１　环境随机变量的分布类型与分布参数
Ｔａｂ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｖａｒｉａｂｌｅｓ

环境随机变量 符号 分布 均值 标准差

角速度／（ｒａｄ／ｓ） ω 正态分布 ２６６１ １３３．５

密度／（ｋｇ／ｍ３） ρ 正态分布
８．３４×

１０３
８．３４×
１０

弹性模量

系数比例
αＥ 正态分布 １ ０．０１

泊松比系数比例 αμ 正态分布 １ ０．０１

榫槽温度／℃ Ｔ０ 正态分布 ７５０ ３７．５

线膨胀系数比例 αλ 正态分布 １ ０．０１

寿命模型分散性

辅助变量
ｕ 正态分布 ０ １

图４　涡轮盘热分析
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｍａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｕｒｂｉｎｅｄｉｓｋ

３．２　热固耦合分析

涡轮盘所受载荷除上一小节的温度载荷以

外，还受到离心力、气动载荷、协调载荷等的作用，

本文主要考虑对涡轮盘应力应变影响最大的离心

力。使用ＡＮＳＹＳ进行热固耦合分析获得榫槽处
应力如图５所示，盘心处应力如图６所示。分析
涡轮盘的应力分布，发现涡轮盘的危险点有两个，

分别位于涡轮盘盘心中部以及榫槽底部，因此后

续的疲劳寿命可靠性分析以及可靠性优化设计中

均选取涡轮盘盘心以及涡轮盘榫槽两个疲劳寿命

考察部位。

３．３　模态分析

本文取叶片和涡轮盘组成的叶盘系统进行模

态分析。叶盘系统所受的激振力为尾流激振力。

尾流激振力的频率［２２］为ｋ·Ｎｃ·ω／６，其中 Ｎｃ为
构造系数，本文以静子叶片数作为构造系数，取

Ｎｃ＝３５，ω为叶盘转速，ｋ为谐波阶次。激振力频

·９１１·
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图５　涡轮盘榫槽处应力分布
Ｆｉｇ．５　Ｓｔａｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｕｒｂｉｎｅｄｉｓｋｍｏｒｔｉｓｅ

图６　涡轮盘盘心处应力分布
Ｆｉｇ．６　Ｓｔａｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｕｒｂｉｎｅｄｉｓｋｃｅｎｔｅｒ

率与转速关系可以统一写为 Ｆｅ＝Ｋ·ω／６０，其中
Ｋ＝Ｎｃ，２Ｎｃ，…。

本文取第一阶激振力为叶片所受离心力的

１５％［２３－２４］，在叶尖部位施加横向激励。激振力作

用下各随机变量取均值时榫槽危险点处的涡轮盘

频率为１０７２９Ｈｚ，响应为１８１×１０５Ｐａ，计算获
得的涡轮盘频率及响应将用于后续涡轮盘高周疲

劳寿命分析。

４　涡轮盘疲劳寿命计算

本文使用如下所示 Ｍｏｒｒｏｗ修正的 Ｍａｎｓｏｎ
Ｃｏｆｆｉｎ模型［２５］计算特定工况下涡轮盘疲劳寿命。

εａ＝
σ′ｆ－σｍ
Ｅ （２Ｎｆ）

ｂ＋ε′ｆ（２Ｎｆ）
ｃ （１）

式中，εａ为应变幅值，ｂ为疲劳强度指数，ｃ为疲
劳延性指数，σ′ｆ为疲劳强度系数，ε′ｆ为疲劳延性系
数，σｍ为应力均值，Ｎｆ为疲劳寿命。其中ε′ｆ、ｂ、ｃ、
σ′ｆ／Ｅ四个参数由低周疲劳实验数据进行异方差
回归分析［２６－２７］获得，如表２所示，标准正态分布
ｕ用以衡量材料疲劳寿命分散性的变量，通过引
入ｕ可以将低周疲劳寿命模型转换为低周概率疲
劳寿命模型。

表２　ＦＧＨ９６材料疲劳寿命模型参数
Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅｍｏｄｅｌ（ＦＧＨ９６）

参数 ４５０℃ ７５０℃

ε′ｆ １０
０．６０５－０．０２０ｕ
０．８８１＋０．０１４ｕ １０

１．０３７－０．４４３ｕ
０．８８１＋０．０２２ｕ

ｂ － １
６．７７１＋０．８４８ｕ － １

６．７７１＋１．３４０ｕ

ｃ － １
０．８８１＋０．０１４ｕ － １

０．８８１＋０．０２２ｕ

σ′ｆ／Ｅ １０－
１３．９１５－１．７８５ｕ
６．７７１＋０．８４８ｕ １０－

１４．５４３－２．３７６ｕ
６．７７１＋１．３４０ｕ

注：ｕ为表达寿命分散性的标准正态变量。

对于多级循环下的寿命估计，本文采用了线

性损伤累积法则［２５，２８－２９］

Ｄ＝∑
ｋ

ｉ＝１
Ｄｉ＝∑

ｋ

ｉ＝１

ｎｉ
Ｎｉ

（２）

式中，Ｄｉ为第ｉ级循环应力导致的损伤，ｎｉ为第 ｉ
级应力水平循环次数，Ｎｉ为每种应力水平下对应
的由式（２）求得的疲劳寿命。

对于高低周复合疲劳寿命分析，本文使用

Ｃｏｒｔｅｎ和Ｄｏｌａｎ［３０］提出的考虑载荷间相互作用的
疲劳损伤指数累积模型：

Ｎｆ，ｇ＝
Ｎｆ，ｍ

∑
ｌ

ｉ＝１
αｉ（σｉ／σｍ）

ｒ
（３）

式中，ｌ为交变载荷总级数，Ｎｆ，ｇ为多级交变载荷
作用下的疲劳总寿命，Ｎｆ，ｍ为多级应力中最大应
力作用下的疲劳寿命，αｉ为各级应力σｉ作用下的
循环数与总循环数的比值，σｍ为多级交变载荷中
的最大应力幅值，γ为材料常数，通常由实验来确
定，当缺乏实验数据时，可依据经验公式取近似

值。对于ＦＧＨ９６材料，本文取γ＝８０８１［３１］。

５　涡轮盘的疲劳寿命可靠性优化设计

５．１　涡轮盘疲劳寿命可靠性优化模型

以均值寿命最大为目标函数，以寿命可靠性

为约束条件，建立了涡轮盘榫槽疲劳寿命可靠性

优化模型，模型如下

ｆｉｎｄ　ｄ＝｛μｘ１，μｘ２，…，μｘ１４｝
ｄ ＝ａｒｇ ｍａｘ

ｄ∈［ｄｌ，ｄｕ］
Ｅ［Ｎｆ（Ｘ）］

ｓ．ｔ．　Ｐ［Ｎｆ（Ｘ）－Ｎｆ≤０］＜０．０１
ｍｂ（ｄ）＜１１０ （４）

式中，ｄ为设计变量，代表尺寸随机变量的均值，
ｄ为优化问题获得的最优解。目标函数为疲劳
寿命Ｎｆ（Ｘ）的均值 Ｅ［Ｎｆ（Ｘ）］，Ｘ为影响疲劳寿
命的随机输入变量，包含了涡轮盘的实际尺寸

·０２１·
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｛Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘ１４｝以及环境变量 Ｚ，约束条件为疲
劳寿命Ｎｆ（Ｘ）小于等于寿命约束 Ｎｆ（Ｘ）的概率
小于００１，其中 Ｎｆ（Ｘ）依据涡轮盘的设计要求
取值１０００。目标函数与约束条件所涉及的功能
函数均为寿命函数 Ｎｆ（Ｘ）的统计量，在设计变量
ｄ确定的情况下，Ｎｆ（Ｘ）只受随机变量与环境随
机变量的影响。ｄｌ与 ｄｕ代表了设计变量 ｄ的下
界与上界矢量。ｍｂ为涡轮盘简化模型的质量。

５．２　涡轮盘疲劳寿命可靠性优化模型求解策略

在涡轮盘疲劳寿命可靠性优化设计模型中，

寿命函数Ｎｆ（Ｘ）为含随机变量 Ｘ的隐函数，且寿
命函数与进行寿命可靠性分析的功能函数 ｇ（Ｘ）
有如下关系：

ｇ（Ｘ）＝Ｎｆ（Ｘ）－Ｎｆ （５）
显然，如果直接采用由有限元分析及寿命分

析确定的隐式函数Ｎｆ（Ｘ）和 ｇ（Ｘ）进行疲劳寿命
可靠性优化设计模型的求解将造成极大的计算

量，为此本文基于已有的基于代理模型法的优化

求解策略［９，３２－３３］，建立了涡轮盘疲劳寿命可靠性

优化设计模型求解的类序列解耦法。本文所建立

的类序列解耦法包括了如下所示两个基本步骤：

第一步是在设计参数和输入变量的扩展空间

中自适应构造计算失效概率功能函数 ｇ（Ｘ）的
Ｋｒｉｇｉｎｇ代理模型ｇＫ（Ｘ），该部分的自适应构建过
程中利用的是 Ｕ学习准则。在第一步训练获得
收敛后的ｇＫ（Ｘ）后，将利用ｇＫ（Ｘ）由下式来构造
寿命函数Ｎｆ（Ｘ）的初始Ｋｒｉｇｉｎｇ代理模型，则

Ｎｆ，Ｋ（Ｘ）＝ｇＫ（Ｘ）－Ｎｆ （６）
这种利用ｇＫ（Ｘ）来构造初始 Ｎｆ，Ｋ（Ｘ）的策略

可以充分利用已有的训练点来同时得到 ｇＫ（Ｘ）
和Ｎｆ，Ｋ（Ｘ）。在得到初始Ｎｆ，Ｋ（Ｘ）之后，需要继续
对Ｎｆ，Ｋ（Ｘ）进行自适应训练，以便得到收敛的
Ｎｆ，Ｋ（Ｘ）用以计算可靠性优化模型中寿命的均值
函数 Ｅ［Ｎｆ（Ｘ）］。本文在下一小节中提出一种
ＳＶＤＭ学习函数来自适应训练Ｎｆ，Ｋ（Ｘ），该学习函
数可以保证由收敛的 Ｎｆ，Ｋ（Ｘ）估计 Ｅ［Ｎｆ（Ｘ）］的
方差满足预先设定的精度要求值。

第二步则是在第一步构造的 Ｎｆ，Ｋ（Ｘ）和
ｇＫ（Ｘ）基础上，完成当前设计参数下代理模型的
更新以及基于更新后的代理模型进行可靠性优化

设计模型的求解。由于Ｎｆ，Ｋ（Ｘ）和 ｇＫ（Ｘ）将可靠
性优化模型中的目标函数和约束函数均显式化，

因此可以用序列二次规划法［３４］（ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ
ｑｕａｄｒａｔｉｃｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＳＱＰ）等优化方法轻松搜
索得到设计参数的优化解。

５．３　构建代理模型ｇＫ（Ｘ）和Ｎｆ，Ｋ（Ｘ）的学习函数

５．３．１　构建ｇＫ（Ｘ）的Ｕ学习函数

本文构建寿命可靠性分析功能函数 ｇ（Ｘ）＝
Ｎｆ（Ｘ）－Ｎｆ 的代理模型 ｇＫ（Ｘ）的目的是为了以
收敛的ｇＫ（Ｘ）代替 ｇ（Ｘ）进行失效概率的计算，
已有文献［１５－１７，３５－３７］中已发展了自适应
Ｋｒｉｇｉｎｇ代理模型结合 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ模拟（ａｄａｐｔｉｖｅ
ＫｒｉｇｉｎｇＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｍｅｔｈｏｄｓ，ＡＫＭＣＳ）的方法来
高效构建 ｇＫ（Ｘ）并进行失效概率的计算。ＡＫ
ＭＣＳ方法的基本思想是在 ＭＣＳ产生的计算失效
概率的样本池Ｓ中自适应训练ｇ（Ｘ）的 Ｋｒｉｇｉｎｇ代
理模型ｇＫ（Ｘ），以收敛的ｇＫ（Ｘ）代替ｇ（Ｘ）识别Ｓ
中样本点状态并进行失效概率计算，由于得到收

敛的ｇＫ（Ｘ）的训练集规模远小于 Ｓ的规模，因此
ＡＫＭＣＳ方法具有较高的效率。

由Ｋｒｉｇｉｎｇ模型的基本理论［３８］可知，ｘｉ∈Ｓ处
的Ｋｒｉｇｉｎｇ模型预测值 ｇＫ（ｘｉ）服从正态分布，即
ｇＫ（ｘｉ）～Ｎ（μｇＫ（ｘｉ）、σ

２
ｇＫ（ｘｉ）），其中 μｇＫ（ｘｉ），

σｇＫ（ｘｉ）分别代表Ｋｒｉｇｉｎｇ模型的预测均值和标准
差。在ＡＫＭＣＳ方法执行过程中，新训练点 ｘｎｅｗ
是由如式（７）所示的 Ｕ学习函数［１５］，按式（８）进
行自适应选择的，式（９）为停止准则。

Ｕ（ｘｉ）＝
μｇＫ（ｘｉ）
σｇＫ（ｘｉ）

（７）

ｘｎｅｗ＝ａｒｇｍｉｎｘｉ∈Ｓ
Ｕ（ｘｉ） （８）

ｍｉｎＵ（ｘｉ）＞２ （９）
由Ｕ学习函数的基本性质可知［１５］，当式（９）

成立时，表明当前ｇＫ（Ｘ）可以大于Φ（２）＝０９７７
（其中Φ（·）为标准正态分布函数）的概率正确
识别Ｓ中样本点状态。本文在构建 ｇＫ（Ｘ）时采
用的正是这种Ｕ学习函数。
５．３．２　构建Ｎｆ，Ｋ（Ｘ）的ＳＶＤＭ学习函数

在本文所构建的疲劳寿命可靠性优化设计模

型中，构建寿命函数 Ｎｆ（Ｘ）的 Ｋｒｉｇｉｎｇ代理模型
Ｎｆ，Ｋ（Ｘ）的目的是为了由收敛的 Ｎｆ，Ｋ（Ｘ）代替
Ｎｆ（Ｘ）求 解 优 化 模 型 中 的 寿 命 均 值，即
Ｅ［Ｎｆ（Ｘ）］≈Ｅ［Ｎｆ，Ｋ（Ｘ）］。设 ＭＣＳ样本池 Ｓ尺
寸为Ｎ，即Ｓ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝，则由 Ｎｆ，Ｋ（Ｘ）估计
得到的寿命均值为：

Ｅ＾＝１Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｎｆ，Ｋ（ｘｉ） （１０）

由于Ｋｒｉｇｉｎｇ模型预测值 Ｎｆ，Ｋ（ｘｉ）服从正态
分布，即Ｎｆ，Ｋ（ｘｉ）～Ｎ（μｆ，ｋ（ｘｉ），σ

２
ｆ，ｋ（ｘｉ）），依据正

态分布的性质，可以推得 Ｅ＾也服从正态分布，均
值如式（１１）所示，方差如式（１２）所示。

·１２１·
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Ｅ［Ｎｆ，Ｋ（ｘｉ）］＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
ｕＮｆ，Ｋ（ｘｉ）

Ｎ （１１）

Ｄ［Ｎｆ，Ｋ（ｘｉ）］＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
σ２Ｎｆ，Ｋ（ｘｉ）

Ｎ２
＋

∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｎ，ｉ≠ｊ

ｊ＝１
Ｃｏｖ（Ｎｆ，Ｋ（ｘｉ），Ｎｆ，Ｋ（ｘｊ））

Ｎ２
（１２）

其中，Ｃｏｖ（·，·）为协方差算子。

由正态分布性质可知，Ｅ＾的方差越大，由
Ｎｆ，Ｋ（Ｘ）估计的寿命均值越不准确，为了提高

Ｎｆ，Ｋ（Ｘ）估计Ｅ
＾
的估计精度，应选出使得对Ｅ＾方差

贡献最大的样本点加入 Ｎｆ，Ｋ（Ｘ）的训练点集中，

以最大限度降低Ｅ＾方差。因此本文提出了式（１３）
所示的最大方差缩减学习函数（ｓｔｅｅｐｅｓｔｖａｒｉａｎｃｅ
ｄｉｍｉｎｉｓｈｅｄｌｅａｒｎｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎ），即 ＳＶＤＭ学习函
数，该学习函数依据式（１４）在备选样本点集Ｓ中
选择新的训练点ｘｎｅｗ。

ＳＶＤＭ（ｘｉ）＝σ
２
Ｎｆ，Ｋ（ｘｉ）＋

∑
Ｎ，ｊ≠ｉ

ｊ＝１
Ｃｏｖ（Ｎｆ，Ｋ（ｘｉ），Ｎｆ，Ｋ（ｘｊ））

　
（１３）

ｘｎｅｗ ＝ａｒｇｍａｘｘｉ∈Ｓ
ＳＶＤＭ（ｘｉ） （１４）

ＳＶＤＭ学习函数停止准则如式（１５）所示，其

含义为Ｅ＾变异系数小于给定阈值后自适应训练
Ｎｆ，Ｋ（Ｘ）的过程停止。

Ｄ［Ｎｆ，Ｋ（ｘｉ槡 ）］

Ｅ［Ｎｆ，Ｋ（ｘｉ）］
＜１０－３ （１５）

本文所提出的 ＳＶＤＭ学习函数在自适应训
练寿命函数Ｎｆ（Ｘ）的代理模型 Ｎｆ，Ｋ（Ｘ）时，可以
最大限度地降低由 Ｎｆ，Ｋ（Ｘ）估计寿命均值的方
差，为验证本文所提的 ＳＶＤＭ学习函数相对于已
有的均方误差（ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｅｒｒｏｒ，ＭＳＥ）学习函
数［３９－４１］以及最小最大距离（ｍｉｎｉｍａｘａｎｄｍａｘｉｍｉｎ
ｄｉｓｔａｎｃｅ，ＭＭＤ）学习函数［４２］的优越性，下一小节

将给出一个简单算例。

５．４　本文所提ＳＶＤＭ学习函数数值算例验证

一个拥有四个失效域边界串联问题的极限状

态方程如式（１６）所示［１５］，ｘ１、ｘ２均服从标准正态
分布且相互独立。

ｇ（ｘ１，ｘ２）＝ｍｉｎ

３＋０．１（ｘ１－ｘ２）
２－（ｘ１＋ｘ２）／槡２

３＋０．１（ｘ１－ｘ２）
２＋（ｘ１＋ｘ２）／槡２

（ｘ１－ｘ２）＋６／槡２

－（ｘ１－ｘ２）＋６／槡













２

（１６）

分别使用 ＳＶＤＭ、ＭＭＤ、ＭＳＥ三种学习函数
训练ｇ（ｘ１，ｘ２）的Ｋｒｉｇｉｎｇ代理模型ｇＫ（ｘ１，ｘ２）以便
由收敛的ｇＫ（ｘ１，ｘ２）计算ｇ（ｘ１，ｘ２）的均值Ｅ［ｇ］，
三种方法的备选样本池均相同，初始训练点集相

同且数量为２０个，停止准则均为式（１５），获得的
结果如表３所示。

通过表３的对比可以看出，相比于 ＭＭＤ和
ＭＳＥ学习函数，在相同初始训练点集下，ＳＶＤＭ学
习函数需要的训练点数最少，同时也能获得相对

误差最小的均值估计值，这是因为 ＳＶＤＭ学习函
数总是选择能使Ｅ［ｇ］估计值方差减小最多的备
选样本点加入训练点集中。

表３　三种学习函数求解悬臂梁优化算例结果比较
Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅｌｅａｒｎｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｓｆｏｒ

ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒｂｅａｍｅｘａｍｐｌｅ

学习函数 Ｅ［ｇ］估计值相对误差／％ 训练点数

ＳＶＤＭ ０．５５ １４６

ＭＭＤ ０．７０ １６８

ＭＳＥ ０．９７ １９６

５．５　涡轮盘疲劳寿命可靠性优化设计求解的类
序列解耦法流程及步骤

　　按照５２小节设计的涡轮盘疲劳可靠性优化
设计策略，以及５３小节给出的构建寿命可靠性
分析功能函数和寿命函数代理模型的学习函数，

本小节将建立涡轮盘疲劳寿命可靠性优化设计求

解的类序列解耦法的流程与步骤，所建立方法的

流程如图７所示，主要步骤如下。
步骤 １：构建包含涡轮盘实际尺寸｛Ｘ１，

Ｘ２，…，Ｘ１４｝以及环境变量 Ｚ的扩展空间，在该扩
展空间中使用Ｓｏｂｏｌ序列抽取所有输入随机变量
的备选样本池 Ｓ以及初始训练点集 Ｔ。其中，备
选样本池Ｓ的长度 ＮＳ需要保证失效概率估计值
的变异系数小于５％，即

Ｃｏｖ（ )Ｐｆ）＝

)Ｐｆ－１

)Ｐｆ－Ｎ槡 Ｓ

＜５％ （１７）

式中，

)Ｐｆ为失效概率估计值，Ｃｏｖ（

)Ｐｆ）为失效概率

估计值的变异系数。

)Ｐｆ的取值可以依据优化模
型中失效概率约束大小取一个预估的值，如

１×１０－４。
步骤２：使用Ｕ学习函数在 Ｓ中自适应构建

涡轮盘疲劳寿命可靠性分析功能函数代理模型

ｇＫ（Ｘ）至收敛。
步骤３：使用训练点集Ｔ构建初始ｇＫ（Ｘ）。
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步骤４：依据Ｕ学习函数停止准则，即式（９）
判别ｇＫ（Ｘ）的自适应学习过程的收敛性。当满
足Ｕ学习函数停止准则时，得到收敛的代理模型
ｇＫ（Ｘ）并转入步骤６，否则执行步骤５。

步骤５：在Ｓ中依据 Ｕ学习函数选取训练样
本点加入训练点集Ｔ中，返回步骤３。

步骤６：使用 ＳＶＤＭ学习函数在 Ｓ中自适应
更新代理模型Ｎｆ，Ｋ（Ｘ）至收敛；

步骤 ７：取初始的寿命函数代理模型为
Ｎｆ，Ｋ（Ｘ）＝ｇＫ（Ｘ）＋Ｎｆ。

步骤 ８：依据 ＳＶＤＭ学习函数停止准则，即
式（１５）判别Ｎｆ，Ｋ（Ｘ）的自适应学习过程的收敛性。
当满足ＳＶＤＭ学习函数停止准则时，得到收敛的代
理模型Ｎｆ，Ｋ（Ｘ）并转入步骤１０，否则执行步骤９。

步骤９：在 Ｓ中依据 ＳＶＤＭ学习函数选取训
练样本点加入训练点集Ｔ中。

步骤 １０：使用训练点集 Ｔ构建代理模型

Ｎｆ，Ｋ（Ｘ），返回步骤８。
步骤１１：令优化迭代指针ｉ＝０并选取优化过

程的初始设计参数ｄ（０）。
步骤１２：依照当前设计参数 ｄ（０）得到输入变

量的概率密度函数 ｆＸ（ｘｄ
（ｉ））产生备选样本

池Ｓｉ。
步骤１３：取ｇＫ（Ｘ）＝Ｎｆ，Ｋ（Ｘ）－Ｎｆ，并使用Ｕ

学习函数在当前设计参数产生的备选样本池 Ｓｉ
中自适应更新代理模型ｇＫ（Ｘ）至收敛。

步骤１４：取 Ｎｆ，Ｋ（Ｘ）＝ｇＫ（Ｘ）＋Ｎｆ，并使用
ＳＶＤＭ学习函数在 Ｓｉ中自适应更新代理模型
Ｎｆ，Ｋ（Ｘ）至收敛。

步骤１５：使用Ｎｆ，Ｋ（Ｘ）计算当前设计参数ｄ
（ｉ）

下寿命均值ｕＮｆ（ｄ
（ｉ））及其导数，并使用ｇＫ（Ｘ）计算

当前设计参数ｄ（ｉ）下失效概率Ｐ＾ｆ（ｄ
（ｉ））及其导数。

步骤１６：利用步骤１５的结果和 ＳＱＰ算法搜
索得到下一步的设计点ｄ（ｉ＋１）。

图７　可靠性优化模型求解流程
Ｆｉｇ．７　Ｓｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
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步骤１７：判断 ＳＱＰ算法是否收敛，若未收敛
则令ｉ＝ｉ＋１，返回步骤１２。否则输出优化结果
ｄ（ｉ＋１），结束优化设计过程。

６　仿真结果

６．１　盘心疲劳寿命可靠性优化

由涡轮盘的热固耦合分析结果可知，涡轮盘

盘心的最大应力主要受到离心力影响，而离心力

主要与转动速度以及转动惯量有关，因此，涡轮盘

盘心优化的主要思路是通过改变涡轮盘形状，降

低转动惯量，从而降低盘心最大应力或应变，增加

盘心的疲劳寿命可靠性。

涡轮盘盘心疲劳寿命可靠性优化设计选取设

计变量ｄ＝［ｕＸ１０，…，ｕＸ１４］，设计变量的设计域如
表４所示，选取正态分布的随机变量Ｘ＝［Ｘ１０，…，
Ｘ１４］，其均值为ｄ，标准差为０１ｍｍ。求解该可靠
性优化模型，获得的最优方案与涡轮盘的初始方

案比较如表 ４和表 ５所示。

表４　涡轮盘盘心优化设计变量
Ｔａｂ．４　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｕｒｂｉｎｅ

ｄｉｓｋｃｅｎｔｅｒ
单位：ｍｍ

设计变量 初始值 最小取值 最大取值
最优模

型取值

ｕＸ１０ ２．５０ ２．５ ４．５０ ４．５０

ｕＸ１１ ２．５０ ２．５ ４．５０ ４．５０

ｕＸ１２ ２１．１５ ２１．０ ３５．００ ２１．９４

ｕＸ１３ １２．７３ １２．０ ２２．００ １８．９６

ｕＸ１４ ６．２５ １．０ ６．２５ ４．４６

表５　涡轮盘优化前后疲劳寿命可靠性对比
Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｕｒｂｉｎｅｄｉｓｋ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

约束条件 均值寿命／次循环 可靠性／％

优化前 １９５２７ ９９．２６２

优化后 ３７３７８ ９９．９５７

表６中给出的转动惯量（或质量）测量对象
为对称化简后的涡轮盘模型，局部最大应力指

的是环境变量取均值且不考虑模型尺寸误差的

情况下，有限元分析获得的局部最大应力。由

表 ５和表 ６的结果可知，优化后的模型相比于
优化前的模型，转动惯量更小，从而导致离心力

减小，局部最大应力减小，疲劳寿命增加。本文

在涡轮盘盘心疲劳可靠性优化中，所得优化方

案平均降低了约５％的涡轮盘转动惯量与离心
力，平均降低了约１３％的盘心最大应力，从而使
得盘心结构的疲劳寿命均值由１９５２７次循环提
高到３７３７８次循环，增幅达到 ９１４％，疲劳寿
命可靠度则由优化前的９９２６２％提高到了优化
后的９９９５７％。

表６　优化前后模型对比
Ｔａｂ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｕｒｂｉｎｅｄｉｓｋ

ｍｏｄｅｌｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

模型参数 优化前 优化后

转动惯量／（ｋｇ·ｍｍ２） ４５．４９１ ４３．２５８

质量／ｇ １０５．３１０ １０１．４３０

局部最大应力／ＭＰａ ６６７．０００ ５７８．０００

６．２　榫槽疲劳寿命可靠性优化设计结果

榫槽存在应力集中现象，榫槽处的最大应力

与榫槽的应力集中系数有关。因此，涡轮盘榫槽

优化的主要思路是改进榫槽的构型，减小榫槽的

应力集中系数，从而降低局部应力应变，增加榫槽

的疲劳寿命可靠性。

榫槽的最大应力点位于榫槽开口结构的底

部，因此本文在榫槽疲劳寿命可靠性优化设计

中选择榫槽底部的三个参数｛Ｘ７，Ｘ８，Ｘ９｝为正态
分布的随机变量，取它们的均值｛ｕＸ７，ｕＸ８，ｕＸ９｝
作为设计变量，并假设标准差为０１ｍｍ。其余
的榫槽剖面参数｛Ｘ１，…，Ｘ６｝作为环境随机变
量，标准差为０１ｍｍ。设计变量的取值范围如
表７所示。

表７　涡轮盘榫槽优化设计变量
Ｔａｂ．７　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｕｒｂｉｎｅ

ｄｉｓｋｍｏｒｔｉｓｅ
单位：ｍｍ

设计变量 初始值 最小取值 最大取值
最优模

型取值

ｕＸ７ ０．５０７ ０．４ １．０ ０．８７３

ｕＸ８ １．７２４ １．５ ２．５ １．９１２

ｕＸ９ ０．４６０ ０．３ １．０ ０．７４４

求解上述模型，获得的最优方案与涡轮盘的

初始方案比较如表７和表８所示，优化前后结构
分别如图 ８（ａ）和图 ８（ｂ）所示，应力分布如
图 ９（ａ）和图 ９（ｂ）所示。
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表８　涡轮盘榫槽优化前后疲劳寿命可靠性对比
Ｔａｂ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｕｒｂｉｎｅｄｉｓｋ

ｍｏｒｔｉｓｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

约束条件 均值寿命／次循环 可靠性／％

优化前 ４２８２４ ９９．４１３

优化后 ７３０４７ ９９．９７５

（ａ）优化前
（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

　　 （ｂ）优化后
（ｂ）Ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图８　榫槽结构
Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｕｒｂｉｎｅｄｉｓｋｍｏｒｔｉｓｅ

（ａ）优化前
（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

（ｂ）优化后
（ｂ）Ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图９　榫槽应力分布
Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｕｒｂｉｎｅｄｉｓｋｍｏｒｔｉｓｅ

　　由于榫槽存在应力集中现象，榫槽的疲劳
寿命主要受榫槽的形状影响。由于优化前榫槽

的应力集中部位为榫槽的底部，因此优化的主

要过程为调整榫槽的形状，降低应力集中，以减

少榫槽的最大局部应变。对比优化前后榫槽的

形状，可以看出优化后榫槽底部的开口更为平

滑，形状近似圆形，应力集中现象也没有优化前

那么突出。本文在涡轮盘榫槽高低周复合疲劳

可靠性优化中，所得到的优化方案平均降低了

约１２％的榫槽最大应力，从而使得涡轮盘榫槽
结构的高低周复合疲劳寿命均值由４２８２４次循
环提高到 ７３０４７次循环，增幅达到 ７０６％，可
靠度也由优化前的 ９９４１３％增加到优化后
的９９９７５％。

６．３　涡轮盘系统疲劳寿命可靠性优化设计结果

本小节将盘心和榫槽构成的涡轮盘系统进

行可靠性优化设计，同时考虑涡轮盘盘心和榫

槽的疲劳寿命可靠性，即将涡轮盘的盘心与榫

槽看作一个串联系统，则涡轮盘的寿命可靠性

约束如下

Ｐ［ｍｉｎ（Ｎｆ，ｃ，Ｎｆ，ｇ）≤Ｎｆ］＜０．０１ （１８）
式中，Ｎｆ，ｃ为涡轮盘盘心疲劳寿命，Ｎｆ，ｇ为涡轮盘榫
槽疲劳寿命，Ｎｆ 为寿命约束。

涡轮盘系统疲劳寿命可靠性优化包含设计变

量｛ｕＸ７，…，ｕＸ１４｝。设计变量的取值如表４和表７
所示。求解上述模型，获得的最优方案与涡轮盘

的初始方案比较如表 ９所示。

表９　涡轮盘系统可靠性优化前后疲劳寿命可靠性对比
Ｔａｂ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｕｒｂｉｎｅｄｉｓｋ

ｓｙｓｔｅｍｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

约束条件 均值寿命／次循环 可靠性／％

优化前 １２４３０ ９８．８３６

优化后 ３２８０３ ９９．６３８

将涡轮盘系统可靠性优化获得的结果分别

与盘心、榫槽单模式疲劳寿命可靠性优化对比，

如表１０和表１１所示。由对比结果可以看出：系
统可靠性优化获得的结果与单模式疲劳寿命可

靠性优化获得的结果的差异很小，由此可以看

出榫槽优化与盘心优化互相之间影响很小。涡

轮盘盘心优化的主要思路是通过改变涡轮盘形

状，降低转动惯量，从而降低盘心最大应力或应

变，而改变榫槽剖面尺寸对于涡轮盘离心力影

响很小；涡轮盘榫槽优化的主要思路是改进榫

槽的局部构型，减小榫槽的应力集中系数，从而
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降低局部应力应变，而改变涡轮盘剖面尺寸对

于榫槽应力集中的影响也很小。通过以上分

析，可以认为涡轮盘系统疲劳可靠性优化与盘

心、榫槽单模式疲劳寿命可靠性优化获得的结

果是一致的。将二者进行对比，盘心、榫槽单模

式疲劳寿命可靠性优化精度较高，原因是单模

式的优化设计扩展空间中变量数量较少，Ｋｒｉｇｉｎｇ
模型的精度较高。

表１０　涡轮盘系统可靠性优化与盘心单模式
疲劳可靠性优化结果对比

Ｔａｂ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｕｒｂｉｎｅｄｉｓｋｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｔｕｒｂｉｎｅｄｉｓｋ
ｃｅｎｔｅｒｆｏｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆａｔｉｇｕｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ

单位：ｍｍ

设计变量
涡轮盘剖面尺寸

涡轮盘系统优化 盘心优化

ｕＸ１０ ４．５０ ４．５０

ｕＸ１１ ４．５０ ４．５０

ｕＸ１２ ２１．２２ ２１．９４

ｕＸ１３ １８．７７ １８．９６

ｕＸ１４ ４．９３ ４．４６

表１１　涡轮盘系统可靠性优化与榫槽单模式
疲劳可靠性优化结果对比

Ｔａｂ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｕｒｂｉｎｅｄｉｓｋｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｔｕｒｂｉｎｅｄｉｓｋ
ｍｏｒｔｉｓｅｆｏｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆａｔｉｇｕｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ

单位：ｍｍ

设计变量
榫槽剖面尺寸

涡轮盘系统优化 榫槽优化

ｕＸ７ ０．８７ ０．８７

ｕＸ８ １．９２ １．９１

ｕＸ９ ０．７５ ０．７４

７　结论

１）本文以 ＭＡＴＬＡＢ为平台搭建了涡轮盘疲
劳寿命可靠性优化设计的联合仿真平台，实现

了对涡轮盘疲劳寿命可靠性优化流程的自主

执行。

２）构建涡轮盘疲劳寿命可靠性优化设计模
型时，利用寿命函数和寿命可靠性极限状态函数

中的共性需求，提出了在优化迭代的过程中自适

应构建寿命函数 Ｋｒｉｇｉｎｇ模型和寿命可靠性极限
状态面Ｋｒｉｇｉｎｇ模型时共用训练样本点的策略，在
保证精度的基础上提高了涡轮盘疲劳寿命可靠性

优化设计的效率。

３）提出一种新的高效全局学习函数，用于
自适应构建寿命函数 Ｋｒｉｇｉｎｇ模型。该学习函数
依据寿命函数 Ｋｒｉｇｉｎｇ模型的特性，在备选样本
池中选择可以最大限度降低寿命均值估计值方

差的样本点加入训练点集，从而最大化提高寿

命函数 Ｋｒｉｇｉｎｇ模型对寿命均值估计的精度。
４）使用所搭建的平台分别对某型涡轮盘盘

心、榫槽以及盘心榫槽串联系统进行高低周疲

劳可靠性优化设计求解，最优设计方案的局部

最大应力显著降低，均值寿命大幅提高，并满足

可靠性约束，证明了所提方法的正确性和有

效性。
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