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基于动网格的翼型设计优化
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摘　要：针对传统基于代理模型的翼型优化的缺陷，提出采用基于动网格的翼型优化；针对基本 Ｈｉｃｋｓ
Ｈｅｎｎｅ方法后缘不光滑情况进行了改进；采用自编程序实现动网格生成，通过集成商业软件 Ｐｏｉｎｔｗｉｓｅ和 ＣＦＤ
计算软件Ｆｌｕｅｎｔ完成边界条件生成和流场解算，并实现上述程序和软件间的数据交互和自动化，整个优化流
程在ｉＳＩＧＨＴ平台下执行，优化算例表明基于动网格的翼型优化方法能大幅提高翼型性能，节省大量的重复性
操作，增加优化结果的鲁棒性和可信度，是翼型优化中的一种有效方法。
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　　翼型设计是飞行器总体设计过程中的热点和
核心研究内容，尤其对于高空长航时无人飞行器

如美国全球鹰等，此类飞行器通常采用大展弦比

平直机翼，选择合适的翼型对于提高飞行器整体

的气动性能更尤为重要。现有的翼型设计方法主

要可以分为两类：正向设计优化方法和反设计方

法，正向设计优化方法通过不断修改翼型的外形

曲线得到最优的气动目标（升力系数、阻力系数、

升阻比等）；反设计方法是首先给出翼型的气动

参数分布情况，通过翼型几何外形改变和流动方

程的求解来逐步逼近该气动参数分布，并得到满

足要求的翼型［１－５］。

本文基于正向设计优化方法实现翼型优化，

正向设计优化方法常采用基于代理模型的优化，

即参数化翼型后，由试验设计得到若干设计样本，

并基于该样本点构造代理模型如 Ｋｒｉｇｉｎｇ模型或
ＲＳＭ模型，优化算法驱动该代理模型得到最优的
翼型［６－７］。然而基于代理模型的优化其精度受样

本采集量大小的影响，而样本采集量与翼型参数

个数密切相关，实际ＣＦＤ操作和计算的困难直接
限制了样本集的大小，因此基于代理模型的翼型

优化其精度和可信度需反复检验。本文采用优化

算法直接驱动ＣＦＤ仿真进行优化，首先由优化器
给出翼型参数生成翼型，再在基准翼型的基础上

生成动网格并添加边界条件，ＣＦＤ对上述网格进
行流场解算，得到优化目标提交给优化器，优化器

按其优化策略执行下一次迭代。上述所有过程均

能实现全自动化。最终的结果是：设计人员给定

翼型参数和约束条件，设定翼型优化目标，启动该

流程经过一段时间的迭代后即可以得到优化的

翼型。

１　总体流程

本文基于动网格翼型优化的基本流程主要由

四个模块组成：首先是动网格生成模块，该模块由

Ｃ语言编程实现，模块的入口文件是 ＨｉｃｋｓＨｅｎｎｅ
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翼型参数化方法的参数描述文件 Ｈｉｃｋｓ．ｄａｔ，出口
文件是依据 ＨｉｃｋｓＨｅｎｎｅ参数化方法变形后的
Ｐｌｏｔ３Ｄ格式网格文件 ＯｕｔＭｅｓｈ．ｘ，同时还需要辅
助文件：翼型初始网格的 Ｐｌｏｔ３Ｄ文件 ｉｎＭｅｓｈ．ｘ；
第二个模块是边界条件生成模块，该模块通过对

商业软件 Ｐｏｉｎｔｗｉｓｅ二次开发实现，其入口文件是
上一个模块的出口文件即 Ｐｌｏｔ３Ｄ格式网格文件，
出口文件是加入边界条件可直接用于 ＣＦＤ计算
的ＣＡＥ文件 Ａｉｒｆｏｉｌ．ｃａｓ，同时该模块还需要辅助
文件：Ｐｏｉｎｔｗｉｓｅ的 Ｇｌｙｐｈ２边界条件脚本文件
．ｇｌｆ；第三个模块是流场解算模块，该模块通过
对商业软件 Ｆｌｕｅｎｔ的二次开发实现，该模块的入
口文件是上一个模块的出口文件即 Ａｉｒｆｏｉｌ．ｃａｓ文
件，出口文件是升力系数和阻力系数的迭代历史

文件即ｃｌｈｉｓｔｏｒｙ和ｃｄｈｉｓｔｏｒｙ；第四个模块是优化
集成模块，该模块采用的是商业集成平台

ｉＳＩＧＨＴ，该模块的目标文件是上一个模块的出口
文件即流场计算结果，并形成优化目标，参数文件

是第一个模块的 ＨｉｃｋｓＨｅｎｎｅ翼型参数文件，并
以该文件作为优化变量的输出。总的说：该设计

流程是由优化集成模块向动网格生成模块提供网

格变形方向，动网格生成模块再向边界条件生成

模块提供变形后的网格，边界条件生成模块向流

场解算模块提供可用于 ＣＦＤ计算的 ＣＡＥ文件，
流场解算模块最终将计算结果提交到优化模块。

图１所示是总体流程示意图。

图１　总体流程
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｐｒｏｃｅｓｓ

２　动网格过程

本文对翼型进行优化，优化的基准是现有的

标准翼型如ＮＡＣＡ系列翼型，往往优化过程中翼
型外形变化范围较小，因此可以采用同一网格拓

扑结构进行描述。本文的动网格过程需要设计者

提供一个初始网格，动网格程序依据该初始网格

和翼型外形参数的变化扰动生成变形后的网格。

２．１　翼型参数化

翼型参数化是将翼型的几何外形用连续光滑

的数学函数描述，常用的翼型参数化方法有

ＨｉｃｋｓＨｅｎｎｅ形函数方法、正交基函数法、ＣＳＴ方
法、Ｂｅｚｉｅｒ曲线参数化方法、ＰＡＲＳＥＣ参数化方法
等。上述参数化方法中，ＨｉｃｋｓＨｅｎｎｅ形函数方法
是小扰动方法，即在基准翼型上叠加小扰动函数

得到新的翼型，该方法天然适用于本文基于基准

翼型的动网格方法［８－１０］。

ＨｉｃｋｓＨｅｎｎｅ翼型的形状由基准翼型和扰动
形函数的线性叠加决定。翼型用基准翼型、形函

数及其系数定义［１１］。一般选用的是 ＨｉｃｋｓＨｅｎｎｅ
形函数

ｆｋ（ｘ）＝
ｘ０．２５（１－ｘ）ｅ－２０ｘ　（ｋ＝１）

ｓｉｎ３（πｘｅ（ｋ）） （ｋ≥２{ ）

（１）

式中，ｅ（ｋ）＝ｌｎ０．５／ｌｎｘｋ，０≤ｘｋ≤１。取 ｘｋ（ｋ＝１，
２，３，４，５，６）分别为 ０．１５，０．３，０．４５，０．６，０７５，
０９以形函数的系数作为设计变量，与基准翼型
一起确定新翼型形状，并且选用１２个设计变量Ｄ
＝［ａ１，…，ａ１２］表示翼型的坐标如下式

ｙｕｐ ＝ｙｕｐ０＋∑
ｋ＝６

ｋ＝１
ａｋｆｋ（ｘ）

ｙｌｏｗ ＝ｙｌｏｗ０＋∑
ｋ＝６

ｋ＝１
ａｋ＋６ｆｋ（ｘ）

（２）

式中：ｙｕｐ，ｙｌｏｗ分别为新翼型的上、下表面纵坐标；
ｙｕｐ０，ｙｌｏｗ０分别为基准翼型的上、下表面纵坐标；ｋ，
ａ分别为控制翼型形状的参数个数和系数。１２个
设计变量的取值范围不超过 ±０．０１。如图２（ａ）所
示是由拉丁超立方随机生成４组设计变量得到的
ＨｉｃｋｓＨｅｎｎｅ翼型曲线。

由图２（ａ）中可以看出 ＨｉｃｋｓＨｅｎｎｅ翼型后
缘并不光顺且出现了拐点，这显然不符合翼型设

计的物理需求，为解决该问题引入扰动函数φ（ｘ）
＝ｘＮｎｏｓｅ· １( )－ｘＮａｆｔ，并附加扰动增益函数得

φ（ｘ）＝ｘＮｎｏｓｅ· １( )－ｘＮａｆｔ·ｅ－２０ｘ，其中Ｎｎｏｓｅ为控
制前沿的扰动量参数，Ｎａｆｔ控制翼型后缘扰动量
参数，由图２（ｂ）可以看出扰动函数的扰动增益与
Ｎｎｏｓｅ和Ｎａｆｔ负相关，为使该扰动函数对翼型前缘影
响较小而对翼型后缘影响较大，选择Ｎｎｏｓｅ＝０７５，
Ｎａｆｔ＝０．１，将该形函数代替原始ＨｉｃｋｓＨｅｎｎｅ形
函数中ｋ＝６项，得到新的ＨｉｃｋｓＨｅｎｎｅ形函数如

·２·
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式（３）。采用图２（ａ）所述相同的４组拉丁超立方
设计变量得到新的 ＨｉｃｋｓＨｅｎｎｅ翼型曲线如图
２（ｃ），图中可以看出改进后翼型后缘较原始曲线
较为平滑。

ｆｋ（ｘ）＝
ｘ０．２５（１－ｘ）ｅ－２０ｘ　　　（ｋ＝１）
ｓｉｎ３（πｘｅ（ｋ）） （２≤ｋ≤５）
ｘ０．７５·（１－ｘ）０．１·ｅ－２０ｘ（ｋ＝６

{
）

（３）

（ａ）原始ＨｉｃｋｓＨｅｎｎｅ翼型曲线　 （ｂ）扰动函数增益随参数变化　 　（ｃ）改进后ＨｉｃｋｓＨｅｎｎｅ翼型曲线
图２　ＨｉｃｋｓＨｅｎｎｅ改进示意图

Ｆｉｇ．２　ＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆＨｉｃｋｓＨｅｎｎｅｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

２．２　初始网格的生成

由于初始网格用于动网格生成的基准，要确

保初始网格具有良好的鲁棒性，需要在能描述流

场情况下网格拓扑结构尽可能简单，网格正交性

良好等。现有适于翼型流场计算的结构网格拓扑

类型有Ｏ型网格、Ｃ型网格、Ｈ型网格等，如图３所
示，上述网格中Ｏ型网格拓扑结构简单且正交性
良好，因此是较优的选择。本文使用商业软件

Ｐｏｉｎｔｗｉｓｅ生成初始网格。

图３　网格拓扑结构示意图
Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｇｒｉｄｔｏｐｏｌｏｇｙ

２．３　网格变形

由于翼型优化过程中，网格形变量较小，且网

格拓扑结构不发生变化，因此采用简单可靠的线

性插值实现网格的变形。具体过程是以初始翼型

网格 文 件 Ｐｌｏｔ３Ｄ 格 式 文 件 为 基 准，根 据
ＨｉｃｋｓＨｅｎｎｅ网格变形方法，将壁面边界网格位
移直接叠加ＨｉｃｋｓＨｅｎｎｅ扰动量如式（２）得到新

的壁面位置；同时将 ＨｉｃｋｓＨｅｎｎｅ扰动量平均分
散到Ｏ型网格的径向方向。

设Ｏ型网格计算空间为ξ－η，ξｉ＝ｃｏｎｓｔ的为
一条从翼型表面到远场的网格线。Δηｊ为该网格
线上 ξｉ，η( )

ｊ和 ξｉ，ηｊ－( )
１ ，ｊ＝１，２，…，ｎ的网格长

度，设在翼型表面 ξｉ，η( )
０ 产生扰动量 δｉ，则该网

格线上新的网格坐标生成为

η′０＝η０＋δｉ

η′ｊ＝η′ｊ－１＋Δηｊ１＋
δｉ

∑
ｎ

ｊ＝１
Δη







ｊ
，　ｊ＝１，２，…，{ ｎ

（４）
图４所示是采用上述动网格方法生成的网

格，可以看出在小变形范围内该方法是能满足需

求的。

图４　动网格示意图
Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｄｙｎａｍｉｃｍｅｓｈ

３　ＰｏｉｎｔＷｉｓｅ自动化

网格Ｐｌｏｔ３Ｄ格式文件还不能直接用于 ＣＦＤ
流场计算，必须首先添加流场边界条件，对于本文

Ｏ型网格翼型，其边界条件有两个：一是壁面边界
条件设为 ｗａｌｌ，此外是远场边界条件设为
ｐｒｅｓｓｕｒｅｆａｒｆｉｅｌｄ。本文采用Ｐｏｉｎｔｗｉｓｅ软件给网格

·３·
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加入边界条件，由于翼型优化是一个自动优化过

程，不能通过手动添加边界条件，需要编写一段

Ｐｏｉｎｔｗｉｓｅ脚本语言 Ｇｌｙｐｈ２实现边界条件设置过
程的自动化，Ｇｌｙｐｈ２是 ｔｃｌ程序语言的扩展，它可
用于控制 Ｐｏｉｎｔｗｉｓｅ应用程序的操作命令和实体，
能自动实现全部ＣＦＤ网格的生成过程。

需要指出的是，按如下 Ｍｅｎｕ／Ｓｃｒｉｐｔ／Ｂｅｇｉｎ
Ｊｏｕｒｎａｌｉｎｇ可以录制出一段加边界条件的 Ｇｌｙｐｈ２
脚本草稿，为实现程序的简洁和脚本执行的可靠

性，可将该草稿中冗余的语法删除，得到精炼的脚

本程序，同时 Ｐｏｉｎｔｗｉｓｅ设置边界条件的自动化过
程可采用如下的批处理命令：

＂Ｓ｜ｐｏｉｎｔｗｉｓｅ＿ｈｏｍｅ＿ｐａｔｈ＼Ｐｏｉｎｔｗｉｓｅ＼
ＰｏｉｎｔｗｉｓｅＶ１６．０４Ｒ１＼ｗｉｎ３２＼ｂｉｎ＼ｔｃｌｓｈ．ｅｘｅ＂
＂Ｓ｜ｗｏｒｋ＿ｈｏｍｅ＿ｐａｔｈ＼．ｇｌｆ＂．

４　Ｆｌｕｅｎｔ自动化

Ｆｌｕｅｎｔ是通用流场解算器，将上一节的输出
文件ＣＡＥ文件进行 ＣＦＤ仿真，得到对应变形后
翼型的升力系数、阻力系数、升阻比等。与

Ｐｏｉｎｔｗｉｓｅ类似，由于优化过程需要流场计算自动
化，不能通过手动设置解算条件。为实现商业软

件 Ｆｌｕｅｎｔ的自动化，通常可以通过 Ｍｅｎｕ／Ｆｉｌｅ／
Ｗｒｉｔｅ／ＳｔａｒｔＪｏｕｒｎａｌ或 者 Ｍｅｎｕ／Ｆｉｌｅ／Ｗｒｉｔｅ／Ｓｔａｒｔ
Ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔ两种方式录制一段脚本，在解算过程中
加载该脚本即可自动执行计算。然而上述两种方

式在设置过程中均要打开设置 ＧＵＩ界面，一方面
运行效率较低，此外可能由于操作人员对

Ｗｉｎｄｏｗｓ操作干预了 ＧＵＩ，使自动化过程中断。
本文通过编写 ＦＬＵＥＮＴ６．３ＴｅｘｔＣｏｍｍａｎｄ命令
行，执行效率高且设置过程无需辅助ＧＵＩ，缺点是
不能自动生成该命令行，初始设置需要尝试多次

才能设置成功。Ｆｌｕｅｎｔ自动化运行使用如下的批
处理命令：

＂Ｓ｜Ｆｌｕｅｎｔ＿ｈｏｍｅ＿ｐａｔｈ
＼Ｆｌｕｅｎｔ．Ｉｎｃ＼ｎｔｂｉｎ＼ｎｔｘ８６＼ｆｌｕｅｎｔ．ｅｘｅ＂２ｄ－ｉ．ｊｏｕ

５　ｉＳＩＧＨＴ集成

本文翼型优化是以 ＨｉｃｋｓＨｅｎｎｅ参数为优化
变量，以升阻比最大为优化目标的单目标优化问

题，其优化问题定义如式（５）。该优化是一个典
型的基于软件集成的离散优化问题，常用 ｉＳＩＧＨＴ
集成软件实现以上各软件的集成优化。

ｆｉｎｄ：Ｈｉｃｋｉ
ｍａｘ：Ｋ
ｓ．ｔ． －０．０１＜Ｈｉｃｋｉ{ ＜０．０１，ｉ＝１，２，…，１２｝

（５）

ｉＳＩＧＨＴ软件平台由 ＥｎｇｉｎｅｏｕｓＳｏｆｔｗａｒｅ公司
开发，是目前国际上最强大的综合性计算机辅助

工程（ＣＡＥ）软件之一。ｉＳＩＧＨＴ将数字技术、推理
技术和设计探索技术有效融合，并把大量的需要

人工完成的工作由软件实现自动化处理，从而代

替工程设计者进行重复性的、易出错的数字处理

和设计处理工作。

优化集成过程如图５所示，其中 ＰａｒａＭｅｓｈ是
动网格模块，Ｐｏｉｎｔｗｉｓｅ是加边界条件模块，Ｆｌｕｅｎｔ
是流场解算模块，Ｃｌ／Ｃｄ是计算升阻比，Ｓａｖｅ
Ｈｉｓｔｏｒｙ是后处理模块，将ＣＦＤ计算结果归档保存
并调用 Ｔｅｃｐｌｏｔ脚本自动执行图形后处理，
ＡｉｒｆｏｉｌＯｐｔｉｍａｌ是优化器模块。

图５　优化集成过程
Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

６　优化算例

本算例以低空长航时太阳能飞行器为研究对

象，该飞行器的翼面布局为大展弦比平直机翼，翼

剖面采用相同的翼型，为提高飞行器的升阻特性，

本文采用前述方法对机翼的基准翼型进行设计优

化。基准翼型为ＮＡＣＡ６４１２翼型，飞行环境为海
平面２°攻角；初始网格为 Ｏ型结构网格，网格量
为 ３３６９８个 网 格；Ｆｌｕｅｎｔ求 解 器 为 Ｓｐａｌａｒｔ
Ａｌｌｍａｒａｓ；其余飞行条件设置如表１。

表１　飞行条件设置
Ｔａｂ．１　Ｆｌｉｇｈｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

参数 数值 单位

密度ρ １．２２５ ｋｇ／ｍ３

特征长度Ｌ １ ｍ

速度ｖ ２０ ｍ／ｓ

动力粘性系数μ １．７８９３８ｅ－００５ —

雷诺数Ｒｅ １．３６９２ｅ＋００６ —

当地气压Ｐ １０１３２５ Ｐａ

当地声速ａ ３４０．２９４ ｍ／ｓ

马赫数Ｍａ ０．０５８７７ —

６．１　试验设计

为探索所有１２个设计参数对整体升阻比的
灵敏度。若某个设计变量对目标的灵敏度影响甚

小，则可将其剔除，以减小优化规模，首先采样

·４·
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１００个拉丁超立方样本进行试验设计，结果如图６
所示，由图６可以看出第１２个 ＨｉｃｋｓＨｅｎｎｅ参数
（即式（２）所述参数ａ１２）对翼型升阻比影响最大，
而第７个 ＨｉｃｋｓＨｅｎｎｅ参数（即式（２）所述参数
ａ７）对升阻比影响最小，但所有上述参数中没有灵
敏度足够小的参数以至于能被忽略，因此后续优

化过程中应将上述１２个参数都列入优化的参数
选项中。

图６　参数灵敏度分析
Ｆｉｇ．６　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

６．２　全局优化

设置 ＡｉｒｆｏｉｌＯｐｔｉｍａｌ的优化方法选择为多岛
遗传算法 （ｍｕｌｔｉｉｓｌａｎＧＡ），初始种群 （ｓｕｂ
ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓｉｚｅ）为 １０、迭 代 次 数 （ｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓ）为１００，考虑到上述优化流程是一个
串行过程，不能并行计算，因此选择岛数 （ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆｉｓｌａｎｄｓ）为１。由此可以看出总的迭代次数为
１０００次。本算例总的计算时间比为２５∶３８∶５８。
图７所示为升阻比历史记录，图中可以看出在优
化过程中升阻比总的趋势是增大的，且在５００次
迭代后升阻比逐渐趋于最优。在该优化过程中

８６６次迭代得到了最优的升阻比。表２所示是对
应最优升阻比翼型的 ＨｉｃｋｓＨｅｎｎｅ参数，表 ３所
示是初始翼型和优化后翼型的升力系数、阻力系

数、升阻比的对比，由表格可以看出优化后翼型比

初始翼型升阻比提高７．９％。

表２　最优ＨｉｃｋｓＨｅｎｎｅ参数
Ｔａｂ．２　ＯｐｔｉｍａｌＨｉｃｋｓＨｅｎｎｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值 参数 数值

Ｈｉｃｋ１ ０．００８２５ Ｈｉｃｋ７ －０．００１２９

Ｈｉｃｋ２ ０．００４７８７ Ｈｉｃｋ８ ０．００４１６１
Ｈｉｃｋ３ ０．００８５０６ Ｈｉｃｋ９ ０．００４２３７
Ｈｉｃｋ４ －０．０００１０ Ｈｉｃｋ１０ ０．００４９５９
Ｈｉｃｋ５ ０．００４９０４ Ｈｉｃｋ１１ －０．００２４６
Ｈｉｃｋ６ ０．００７０８１ Ｈｉｃｋ１２ ０．００９５８２

图７　优化历史曲线
Ｆｉｇ．７　Ｈｉｓｔｏｒｙｏｆｌｉｆｔｄｒａｇｒａｔｉｏ

表３　优化结果对比
Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｉｔｉａｌａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｄａｉｒｆｏｉｌ

参数 初始翼型数值 优化后翼型数值

升力系数ＣＬ ０．８８３７２ ０．９５５８７

阻力系数ＣＤ ０．０１２２５ ０．０１２２８
升阻比Ｋ ７２．１１１７１ ７７．８３３０３

升阻比提高 ７．９％

　　图８所示是初始翼型和优化后翼型曲线对比
图，由图中可以看出优化后翼型弯度增加、厚度减

小、后缘变得更弯，这些变化也满足气体动力学关于

翼型升力的描述，即翼型的弯度曲线提供主要升力。

图８　优化前后翼型曲线对比
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｉｔｉａｌａｉｒｆｏｉｌｃｕｒｖｅａｎｄ

ｏｐｔｉｍｉｚｅｄａｉｒｆｏｉｌｃｕｒｖｅ

图９所示是初始翼型和优化后翼型流场压力
分布、ｘ向速度分量。

７　结论

本文以 ＮＡＣＡ系列等标准翼型为翼型优化
基准，通过对初始网格的线性插值得到新翼型的

网格，使用网格生成软件 Ｐｏｉｎｔｗｉｓｅ对新网格自动
增加边界条件，自动化地调用 Ｆｌｕｅｎｔ进行流场解
算并完成相应的后处理，其中包含多个自编程序

和商业软件之间的自动化和数据通信，整个流程

在ｉＳＩＧＨＴ平台的支持下完成。相比传统的基于
代理模型的翼型优化，本文优化过程可以减少大

量人工采集样本点的时间，将重复性的工作交由

·５·
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图９　优化前后翼型表面压力和速度分布
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓｂｅｔｗｅｅｎｉｎｉｔｉａｌ

ａｉｒｆｏｉｌａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｄａｉｒｆｏｉｌ

软件机器人ｉＳＩＧＨＴ完成，使设计人员能更集中精
力于提高 ＣＦＤ计算精度的工作上来。该优化过
程流程清晰，优化结果可信度高，是翼型优化的一

个有效的方法。
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