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摘　要：针对含气膜孔冷却涡轮叶片多模式寿命可靠性优化设计效率与精度兼顾困难的问题，提出了基
于自适应克里金代理模型的类序列解耦可靠性优化方法。该方法中，可靠性约束里的极限状态面代理模型

构建过程会随着设计参数的搜索迭代而实时更新，并严格保证每个优化步下的代理精度和可行域判断的准

确性，因此收敛快、稳健性强。代理模型在扩展空间中协作代理并共用训练样本点，实时自学习训练目标函

数和约束函数的代理模型至收敛，在保证代理精度的同时显著提高优化效率。此外，基于所提方法开发了一

体化、自动化的寿命可靠性优化集成仿真软件，并完成了涡轮叶片寿命可靠性优化设计的工程化验证，该结果
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验证了所提方法的高效性及工程适应性。
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　　受到工况严苛、失效模式复杂［１］、不确定性

因素众多、寿命可靠性预测不准确等影响，目前含

气膜孔冷却涡轮叶片的概率寿命可靠性估计及设

计在方法和工程应用上存在较多的技术瓶颈。涡

轮叶片寿命可靠性优化设计是寿命与可靠性的权

衡设计，它考虑了广泛存在于寿命估计中的随机

不确定性［２］。可靠性优化模型是约束中的可靠

性计算和参数优化迭代的嵌套结构，利用计算机

仿真，叶片的寿命可靠性优化通过控制几何设计

参数，在满足寿命可靠性约束的前提下高效准确

地优化叶片性能。

由于涡轮叶片的寿命可靠性优化是一个多学

科综合问题，因此需要选择合适的优化策略来高

效准确地完成设计。可靠性优化多采用双层法、

单层法或解耦法进行优化迭代求解。双层法是可

靠性计算和优化迭代的简单两级嵌套，但复杂度
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适应性和工程计算效率较差［３］。单层法通过失

效指标的等价最优 ＫＫＴ（ＫａｒｕｓｈＫｕｈｎＴｕｃｋｅｒ）条
件［４］将可靠度指标约束转化为功能测度约束，采

用将嵌套模块直接整合为一个迭代循环或按次序

排列成一个循环的重构模型策略，将双层优化转

换成单层执行过程，并将上一步优化得到的逆设

计点近似作为本次优化约束中的逆设计点。该方

法对嵌套循环的效率有所提高，但受限于较大的

约束变形难度。

解耦法的主要思想是将可靠性优化转换为一

个确定性优化或者一系列确定性优化的循环，利

用独立于设计参数优化的可靠性分析过程来更新

确定性优化搜索的可行域，从而将内外层耦合完

全分离，提高优化效率。解耦法包括完全解耦及

序列解耦。完全解耦法［５］在优化前预先获得失

效概率函数或可行域边界的解析或近似模型，以

便完全解除可靠性分析与最优设计参数搜索的耦

合，因而无须反复计算可靠性，大大减少嵌套计算

的工作量。序列解耦法将原问题分解为一系列串

行循环的确定性优化和等价可靠性分析，在每个

优化步的当前设计参数下寻找与目标可靠度指标

对应的功能函数逆设计点，以判别优化参数的可

行性，并构造下一步确定性优化的约束条件，从而

减少可靠性分析和迭代次数。

可靠性优化中的约束函数条件往往十分复

杂，而代理模型能将可靠性约束与设计变量之

间的隐式关系近似构造出来，如工程中常用的

响应面法［６］、支持向量机法［７］、多项式混沌展开

法［８］、克里金法［９］等。因此，前述优化方法可以

结合代理模型来提高计算效率及工程适用性。

基于代理模型的完全解耦法执行过程相对简

单，但选择合适的设计参数样本池比较困难，过

大的样本池会导致计算量过大或代理模型难以

收敛，过小的样本池则会损失优化求解的精度。

嵌入代理模型的序列解耦法只在访问到的设计

参数处更新代理模型，而未访问处不更新，从而

提高优化效率并保证精度，但可靠度指标与失

效概率并不完全等价，当功能函数非线性程度

较高时该方法的精度不够，并且对非正态变量

的情况包含较为复杂的转换。

实际工程中涡轮叶片寿命的隐式功能函数计

算十分耗时，考虑到自适应代理模型的高效高精

度特点，并弥补前述优化方法不能快速求解的缺

陷，首先提出一种更为通用、适用性更强的基于自

适应克里金代理模型的类序列解耦优化方法，该

方法不仅适用于失效概率作为可靠性约束的情

况，还不受输入变量的分布类型和极限状态面的

非线性程度的限制。此外，基于所提方法开发了

一套涡轮叶片寿命可靠性优化的参数化集成仿真

系统［１０］，验证了所提优化方法的实用效果，推进

了理论方法向工程实践的应用。

１　基于自适应代理模型的类序列解耦可
靠性优化方法

１．１　寿命可靠性优化模型

由于涡轮叶片的寿命短板区往往位于气膜

孔的应力集中处，带有气膜孔冷却结构的叶片

优化重点包括气膜孔的几何形状和位置。因

此，可建立如式（１）所示的涡轮叶片多模式寿命
可 靠 性 优 化 设 计 （ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｂａｓｅｄ ｄｅｓｉｇｎ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＲＢＤＯ）模型。该模型的优化目标是
通过优化气膜孔几何设计参数提高叶片多模式下

的寿命均值，约束条件为串联系统寿命的可靠度

大于给定阈值，同时气膜孔几何设计变量均值满

足结构布局要求。

记目标函数为寿命均值 μＮ（θ），约束函数为
随设计参数θ变化的寿命失效概率Ｐｆ（θ），θ

Ｕ、θＬ

为设计参数的上下界，Ｐｆ 为失效概率阈值，
Ｐｒ｛·｝为概率算子。

Ｆｉｎｄ　θ
Ｍａｘ　μＮ（θ）＝Ｅ［Ｎ（ｘθ）］

ｓ．ｔ．
Ｐｆ（θ）＝Ｐｒ｛ｇ（ｘθ）≤０｝≤Ｐｆ
θＬ≤θ≤θ{









 Ｕ

（１）

该优化模型中，记所有输入随机变量为 ｘ，设
计参数为几何随机变量均值 θ＝μｘ。定义两种失
效模式下标为ｊ＝１，２，寿命安全阈值为 Ｎ，则两
种耦合失效模式下串联系统的寿命函数 Ｎ（ｘ）及
功能函数ｇ（ｘ）分别为：

Ｎ（ｘ）＝ｍｉｎ（Ｎ１（ｘ），Ｎ２（ｘ））

ｇ（ｘ）＝ｍｉｎ（ｇ１（ｘ），ｇ２（ｘ））＝Ｎ（ｘ）－Ｎ{ 

（２）
可以看出，上述可靠性优化模型存在外层搜

索最优设计参数和内层给定设计参数下可靠性分

析的双层循环耦合，因此优化模型的求解可分为

失效概率的估算和设计点的迭代搜索两部分

讨论。

１．２　失效概率约束的自适应代理模型

失效概率的估算是可靠性优化设计中的难点

和耗时点。由于涡轮叶片多模式寿命可靠性分析

的主要特点是输入变量维度较高，功能函数高度

·４４·
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复杂且计算费时，传统可靠性分析方法往往效率

和精度不足。鉴于此，优化模型中的可靠性计算

可利用自适应克里金（ａｄａｐｔｉｖｅＫｒｉｇｉｎｇ，ＡＫ）代理
模型来拟合极限状态面，并将其结合到蒙特卡罗

仿真（ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＭＣＳ）法中估计失效
概率，称为可靠性估计的 ＡＫＭＣＳ法［１１］，其计算

步骤如图１所示。寿命可靠性分析中失效边界的
ＡＫ局部代理模型用尽可能少的训练样本点构建
隐式系统功能函数的高精度代理，并通过 Ｕ学习
函数逐步自动挑选出对失效概率精度贡献最大的

样本点并添加至模型训练集更新代理模型，从而

有效提高可靠性计算的效率。

图１　基于代理模型的可靠性估计流程
Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｕｒｒｏｇａｔｅｍｏｄｅｌｂａｓｅｄ

ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

采用多模式 Ｕ学习函数［１２］来自适应构造克

里金代理模型。对于多模式串联系统的失效概率

求解，失效边界的自适应代理模型根据自学习函

数按照边界拟合精度贡献程度增加训练样本，而

失效概率的结果及计算精度则由样本池中样本响

应值正、负符号分类的正确性决定。改进的多模

式Ｕ学习函数通过在串联系统中找到每个样本
点对应的最易识别失效模式并对其功能函数进行

更新，保证最终多模式系统失效边界代理模型的准

确性并大幅提高计算效率。多模式串联系统的Ｕ学
习函数为：

Ｕｘ（ｘ）＝
ｍｉｎ
２

ｊ＝１
［ μ^ｇｊ（ｘ）／σ^ｇｊ（ｘ）］ ω＝

ｍａｘ
２

ｊ＝１
［ μ^ｇｊ（ｘ）／σ^ｇｊ（ｘ）］ ω≠{ 

（３）
其中，μ^ｇｊ（ｘ）和 σ^ｇｊ（ｘ）分别为 ｇ^ｊ（ｘ）的预测均值与
标准差，ω＝｛ｊμ^ｇｊ（ｘ）≤０，ｊ＝１，２｝为ｘ落入单个模
式代理模型确定的失效域的模式编号集合。采用

上述多模式串联系统的Ｕ学习函数来对功能函数
代理模型进行更新时无须更新所有模式的代理

模型，因此多模式串联系统的收敛性可以由公

式ｍｉｎ
ｘ∈Ｓｘ
Ｕｘ（ｘ）≥２是否被满足来判别。

综上可知，该方法可对串联系统的寿命极限状

态面进行局部自适应代理，使得可靠性分析在满足

精度的前提下提高计算效率。此外，非介入式的代

理过程减少了有限元及寿命分析的调用次数，使得

计算过程简单高效。并且多模式系统的Ｕ学习函
数只更新重要模式的代理模型，提高代理模型分析

效率，而自学习策略能够保证样本池中失效边界样

本的分类精度，确保了代理模型的准确性。

１．３　基于自适应克里金代理模型的类序列解耦优
化方法

　　设计点的搜索方法决定了可靠性优化设计
的迭代方向和求解效率。目前已有的优化求解

方法主要是通过在可靠性分析中引入近似或重

新构造优化问题来提高优化效率。由于涡轮叶

片的寿命可靠性优化问题是带有复杂有限元仿

真的大型工程问题，在优化方法的选择上必须

重点考虑计算效率，因此，结合失效概率估计的

ＡＫＭＣＳ法，提出基于 ＡＫ代理模型与类序列解
耦（ｑｕａｓｉｓｅｑｕｅｎｃｅｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ，ＱＳＤ）相结合的可
靠性优化设计方法，通过功能函数的自适应代

理将概率约束进行显式近似，并利用目标函数

在每个设计参数迭代步中的解耦优化搜索，实

现内层嵌套的可靠性分析与外层优化设计的分

离，进而采用常规的确定性优化算法来进行

求解。

图２　基于自适应克里金代理模型的类序列
解耦优化方法的可靠性优化设计流程

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｕｒｒｏｇａｔｅｍｏｄｅｌｑｕａｓｉ
ｓｅｑｕｅｎｃｅｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆＲＢＤＯ

基于自适应克里金代理模型的类序列解耦

优化方法的可靠性优化设计流程如图 ２所示。
该方法将可靠性约束中极限状态面的代理模型

构造和优化过程结合，随设计参数的搜索变更

而实时更新极限状态面的代理模型，并利用该

收敛的代理模型适时求解当前设计参数对应的

失效概率和可靠性局部灵敏度，以支撑下一轮

迭代中新的设计参数的搜索和当前设计参数可

行性的判别。该方法严格保证了整个优化过程

中极限状态面代理的精度和可行域判断的准确

性，避免了在设计参数的非访问域进行极限状

·５４·
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态面的更新，有效控制了计算量。此外，代理模

型的内嵌实时更新策略在设计参数可能取值区

域内构造扩展空间备选样本池，并自适应地训

练目标函数和约束函数的克里金代理模型直至

收敛，在保证代理精度的同时显著提高优化

效率。

图３给出 ＡＫＱＳＤ优化方法的优化流程，主
要步骤包含共用训练样本的协作代理模型构建、

当前设计参数下代理模型的实时更新，以及新设

计参数的迭代搜索三个阶段。

图３　基于自适应克里金代理模型的类序列
解耦优化方法的可靠性优化设计步骤

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｅｐｓｏｆｓｕｒｒｏｇａｔｅｍｏｄｅｌｑｕａｓｉｓｅｑｕｅｎｃｅ
ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆＲＢＤＯ

第一阶段：采用协作代理和共用训练样本点

的策略，在扩展空间中分别构建寿命函数 Ｎ（ｘ）

和功能函数ｇ（ｘ）的代理模型Ｎ＾（ｘ）和 ｇ^（ｘ）。
步骤１：在设计参数和输入变量的扩展空间

生成容量为 Ｎ的备选样本池 Ｓｘ＝［ｘ１，ｘ２，…，
ｘＮ］

Ｔ。

步骤２：从Ｓｘ中抽取Ｎｔ个初始样本并计算寿
命值，形成寿命函数初始训练集：

Ｔｘ＝［（ｘ
（ｔ）
１ ，Ｎ（ｘ

（ｔ）
１ ）），…，（ｘ

（ｔ）
Ｎｔ，Ｎ（ｘ

（ｔ）
Ｎｔ））］

Ｔ

步骤３：由Ｔｘ和克里金工具箱构造 Ｎ（ｘ）的

代理模型Ｎ＾（ｘ）。

步骤４：使用方差学习函数判断Ｎ＾（ｘ）是否收
敛。若收敛，则执行步骤５；若不收敛，则在 Ｓｘ中
利用方差学习函数选取新的训练样本点并求得相

应的寿命响应值，将新的训练样本点添加到Ｔｘ进
行更新，然后返回步骤３。

步骤５：由收敛的 Ｎ＾（ｘ）构建 ｇ（ｘ）的初始克

里金代理模型 ｇ^（ｘ）＝Ｎ＾（ｘ）－Ｎ。
步骤６：由多模式串联系统 Ｕ学习函数判别

Ｕｘ（ｘ）在Ｓｘ中是否收敛。若ｍｉｎｘ∈Ｓｘ
Ｕｘ（ｘ）＜２，则未

收敛，执行步骤７，反之收敛，转入步骤８。
步骤７：由 Ｕｘ（ｘ）学习函数选取新的训练样

本点并求得相应的功能函数值，将新的训练样本

点添加到Ｔｘ中进行更新，然后由更新的 Ｔｘ构建
ｇ（ｘ），返回步骤６。

步骤８：输出收敛的 Ｎ＾（ｘ）和 ｇ（ｘ）至第二阶
段，且在进入第二阶段之前初始化迭代指针 ｋ＝０
和设计参数θ（ｋ）。

第二阶段：在当前设计参数 θ（ｋ）下实时更新

Ｎ＾（ｘ）和 ｇ^（ｘ）至优化迭代收敛，以便第三阶段迭
代搜索新的设计参数。

步骤１：由当前设计参数θ（ｋ）下输入变量的概
率密度函数 ｆｘ（ｘθ

（ｋ））产生备选样本池 Ｓ（ｋ）ｘ ，并

令Ｎ＾（ｘ）＝^ｇ（ｘ）＋Ｎ。

步骤２：使用方差学习函数判别当前Ｎ＾（ｘ）在
Ｓｘ中是否收敛。若收敛，则执行步骤 ３；若不收
敛，则利用 Ｕｘ（ｘ）来更新 Ｔｘ，并用 Ｔｘ（ｘ）更新

Ｎ＾（ｘ），直至收敛。

步骤３：取 ｇ^（ｘ）＝Ｎ＾（ｘ）－Ｎ，并使用 Ｔｘ自
适应更新 ｇ^（ｘ）至收敛。

步骤４：使用收敛的 Ｎ＾（ｘ）和 ｇ^（ｘ）分别计算
当前设计参数下的目标函数值及其导数值、约束

函数值及其导数值，然后进入第三阶段。

第三阶段：利用确定性优化算法搜索下一步

优化参数并判别优化收敛性。

步骤１：采用确定性优化算法求得下一步优

·６４·
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化参数θ（ｋ＋１）。
步骤２：若前后两次的优化目标值满足优化

收敛条件，则结束迭代，输出优化结果；若不满足

收敛条件，则令 ｋ＝ｋ＋１，且 Ｎ＾（ｘ）＝ｇ^（ｘ）＋Ｎ，
返回第二阶段。

２　涡轮叶片寿命可靠性优化仿真系统

２．１　参数化仿真系统的构成

使用ＭＡＴＬＡＢ建立如图４所示的可靠性优
化仿真系统，集成了输入、参数化结构仿真、概率

寿命模型、可靠性计算以及可靠性优化５个独立
的内嵌模块，通过控制程序更改参数，完成复杂涡

轮叶片寿命可靠性优化的自动化执行，从而提高

优化效率。

图４　参数化可靠性优化设计仿真系统框架

Ｆｉｇ．４　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚｅｄＲＢＤＯｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

２．２　输入变量分析

影响涡轮叶片疲劳寿命的随机因素及失效

模式众多，考虑共计１３维正态分布的输入随机
变量，包括含优化设计参数的 ３维几何变量
ＸＡ＝［Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３］

Ｔ、７维载荷材料变量 ＸＢ ＝

［Ｘ４，…，Ｘ１０］
Ｔ以及 ３维寿命辅助变量 ＸＣ ＝

［Ｘ１１，Ｘ１２，Ｘ１３］
Ｔ，确定性变量记为 ＸＤ＝［Ｘ１４，…，

Ｘ２９］
Ｔ。各变量的物理意义和具体取值见表１～

５。其中，Ｘ５表示在“启动—最大设计—停车”主
循环中的最大设计转速变量，单位为 ｒ／ｍｉｎ，主
循环中每９００ｈ循环１０１４次，每次运行时间为
５３ｍｉｎ１５ｓ。叶片材料为 ＤＤ６镍基单晶合金，考
虑晶体取向偏差角由工艺引起的不确定性，其

中 Ｘ６～Ｘ１０的力学性能均值与晶轴取向、温度有
关（文中晶体主轴方向为［００１］方向），如表 ５
所示［１３］。

表１　可设计的几何随机变量
Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｉｇｎａｂｌｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｒａｎｄｏｍｖａｒｉａｂｌｅｓ

名称 记号 范围 原模型取值

气膜孔横

半径

ｒ
Ｘ１

均值μＸ１∈［０．１５，０．２１５］ｍｍ
变异系数Ｃｏｖ（Ｘ１）＝３‰

均值０．２１５ｍｍ
变异系数

３‰

气膜孔

纵横半

轴比λ
Ｘ２

均值μＸ２∈［－６．１５４μＸ１＋
２．３２３，－４．６１５μＸ１＋１．６９２］
变异系数Ｃｏｖ（Ｘ２）＝３‰

均值１
变异系数０

气膜孔纵向

偏移距离

Ｌ
Ｘ３

均值μＸ３∈［－０．２，０．２］ｍｍ
变异系数Ｃｏｖ（Ｘ３）＝１‰

均值０
变异系数

标准差

０．００２

表２　载荷材料随机变量
Ｔａｂ．２　Ｌｏａｄａｎｄｍａｔｅｒｉａｌｒｅｌａｔｅｄｒａｎｄｏｍｖａｒｉａｂｌｅｓ

名称 记号 均值 变异系数

晶体取向偏差角／ｒａｄ Ｘ４ ０ 标准差０．２

最大状态转速ｎ／（ｒ／ｍｉｎ） Ｘ５ １６４２１ ０．０１

弹性模量Ｅ／ＧＰａ Ｘ６

泊松比ν Ｘ７

剪切模量Ｇ／ＧＰａ Ｘ８
屈服强度σ０．２／ＭＰａ Ｘ９

硬化模量Γ／ＭＰａ Ｘ１０

取值与

温度有关

０．０１

０．０１

０．０１

０．０１

０．０１

表３　寿命辅助随机变量
Ｔａｂ．３　Ｌｉｆｅｒｅｌａｔｅｄａｕｘｉｌｉａｒｙｒａｎｄｏｍｖａｒｉａｂｌｅｓ

名称 记号 均值／ｒａｄ方差／ｒａｄ

低周疲劳寿命辅助变量ｕＬ Ｘ１１ ０ １

蠕变寿命辅助变量ｕＣ Ｘ１２ ０ １

高周疲劳寿命辅助变量ｕＨ Ｘ１３ ０ １

表４　确定性变量
Ｔａｂ．４　Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｖａｒｉａｂｌｅｓ

名称 记号 取值

密度ρ Ｘ１４ ８５７０ｋｇ／ｍ３

名义应力修正系数Ｋ Ｘ１５ ０．６４
动叶叶片个数Ｍｂ Ｘ１６ ７３

高低周频率比Ｒｆ Ｘ１７
主循环

１．７８８１×１０７

寿命阈值Ｎ Ｘ１８ １５００
失效概率阈值Ｐｆ Ｘ１９ ０．００１

疲劳蠕变临界损伤系数ａＬＣ Ｘ２０ ０．９８
高低周疲劳临界损伤系数ａＬＨ Ｘ２１ ０．９３

疲劳蠕变交互系数ＡＬＣ、ＢＬＣ
Ｘ２２
Ｘ２３

ＡＬＣ＝０．０２
ＢＬＣ＝０．２２

高低周疲劳复合系数ＡＬＨ、ＢＬＨ
Ｘ２４
Ｘ２５

ＡＬＨ＝０．１６
ＢＬＨ＝０．１５

低周循环次ｎＬ Ｘ２６ 主循环１
蠕变持久时间ｔＣ Ｘ２７ 主循环５３ｍｉｎ１５ｓ

·７４·
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表５　［００１］方向ＤＤ６材料力学特性随温度的变化
Ｔａｂ．５　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎ［００１］ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＤＤ６ｍａｔｅｒｉａｌ

名称 记号 ２５０℃ ５００℃ ６００℃ ７００℃ ８００℃ １０００℃ 变异系数

弹性模量／ＧＰａ Ｘ６ １２３．４ １１７．０ １１６．４ １１３．１ １０８．９ ０．０１

泊松比ν Ｘ７ ０．４０９ ０．３９１ ０．３７９ ０．４３２ ０．０１

剪切模量／ＧＰａ Ｘ８ ５６．５ ５５．２ ５２．４ ４９．９ ４９．１ ４９．０ ０．０１

屈服强度／ＭＰａ Ｘ９ ９３０ ９３２ ９４０ ９３０ １０００ ６００ ０．０１

硬化模量／ＭＰａ Ｘ１０ ３０．９ ２９．３ ２９．１ ２８．３ ２７．２ ０．０１

线膨胀系数／℃ Ｘ２８ １０３×１０－５ １２９３×１０－５ １３１５×１０－５ １３５３×１０－５ １４１９×１０－５ １５×１０－５

拉伸极限／ＭＰａ Ｘ２９ １００５ １０３５ １０５０ １０３０ １０９０ ７１０

２．３　参数化结构分析

结构分析是估计叶片寿命的前提。含气膜孔

及肋化冷气通道涡轮叶片的三维几何模型如

图５（ａ）、（ｂ）所示。叶片的网格划分实现了气膜
孔的几何参数化及网格自动划分［１４］。最终得到

质量良好的网格如图５（ｃ）、（ｄ）所示，网格节点
及单元总量约为６８万、２３０万。

（ａ）几何模型主视图
（ａ）Ｆｒｏｎｔｖｉｅｗｏｆｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｙ

　 （ｂ）几何模型俯视图
（ｂ）Ｔｏｐｖｉｅｗｏｆｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｙ

（ｃ）网格主视图
（ｃ）Ｆｒｏｎｔｖｉｅｗｏｆｔｈｅｍｅｓｈ

　　 （ｄ）网格细节
（ｄ）Ｍｅｓｈｄｅｔａｉｌｓ

　

图５　涡轮叶片几何及网格模型
Ｆｉｇ．５　Ｇｅｏｍｅｔｒｙａｎｄｍｅｓｈｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｔｕｒｂｉｎｅｂｌａｄｅ

网格和有限元的参数化是实现优化自动迭代

调用的必要步骤。选择 ＭＡＴＬＡＢ为参数及命令

控制器，ＨＹＰＥＲＭＥＳＨ为网格生成器，ＡＮＳＹＳ为
有限元分析器。针对复杂叶片结构网格参数化面

临的单元体量、划分效率、网格类型和网格精度无

法同时兼顾的问题，采取局部区域几何参数化、局

部区域网格变形及其参数化、基于节点位置移动

的网格变形生成法３种方式进行改善，使得在优
化迭代中，网格随着气膜孔的位置和形状的变化

自动调整，且节点仍在连接处一一对应，保持整体

网格的数量、编号不变，实现有限元的自动化加

载。此外还编写了多场载荷环境下有限元仿真的

参数化命令流，以实现有限元的自动解算。

叶片的有限元结构分析主要包括热力耦合静

力计算和谐响应振动计算。静力分析结果是危险

截面、考核区域和寿命校核点选取，以及低周疲劳

和蠕变寿命估计的主要依据。温度场模拟采用对

试验数据的８节点线性插值。静力分析采用基于
双线性模型的随动强化塑性模型和希尔屈服准

则［１５］进行热力耦合弹塑性分析，得到应力应变场。

振动分析是高周疲劳寿命估计的必要输入，采用分

块兰索斯法及坎贝尔图得到振动特性［１６］，并采用

带预应力的完全法计算规律气流冲刷激振下的稳

态谐响应振动应力。由仿真系统自动分析出的有

限元结果如图６所示。结果表明，寿命校核点位于
叶根部前缘的气膜孔应力集中处，且不会发生共振。

２．４　多模式概率寿命分析

现有的概率寿命模型，即概率 －应变 －寿命
（ＰεＮ）曲线簇、概率－应力 －寿命（ＰＳＮ）曲线
簇和概率－蠕变 －寿命（ＰＭＳ）方程［１７］，分别针

对低周疲劳、高周疲劳及蠕变失效模式，这些模型

中寿命的概率特征由辅助标准正态变量来表征，

通过不同温度下寿命分位数的线性插值考虑温度

对寿命的影响。采用方差回归［１８］分析求得单级

载荷作用下的单模式概率寿命模型如式（４）所
示，式（４）中的系数由不同温度下（６５０℃、

·８４·
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７６０℃、８５０℃、９８０℃、１０７０℃、１１００℃）的材
料试验数据［１３］回归得到，取值见表６～８。

εａ＝ １０－
ａｅ１＋ａｅ２ｕＬ
ａｅ３＋ａｅ４ｕＬ－

σｍ( )Ｅ （２ＮＬｉ） １
ａｅ３＋ａｅ４ｕＬ＋

　　１０－
ａｐ１＋ａｐ２ｕＬ
ａｐ３＋ａｐ４ｕＬ（２ＮＬｉ）

１
ａｐ３＋ａｐ４ｕＬ

ＮＨｉ＝１０
ａ１＋ａ２ｕＨ Ｋσａ

１－１．１σｍ／σ[ ]
ｂｍ

ａ３＋ａ４ｕＨ

ＮＣｉ＝１０
（ａｃ０＋ａｃ１ｕＣ）＋ａｃ２Ｔ＋ａｃ３ｌｇσｈ＋ａｃ４ｌｇ２σｈ＋ａｃ５ｌｇ３σ















ｈ

（４）

（ａ）气膜孔冷却方式
（ａ）Ｆｉｌｍｃｏｏｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

　　 （ｂ）温度场
（ｂ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ

　

（ｃ）叶身应力分布
（ｃ）Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
ｂｌａｄｅｂｏｄｙｆｉｅｌｄ

　　
（ｄ）前缘应力分布

（ｄ）Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ
ｌｅａｄｉｎｇｅｄｇｅ

图６　最大状态下的有限元分析结果
Ｆｉｇ．６　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓａｔ

ｍａｘｉｍｕｍｗｏｒｋｉｎｇｓｔａｔｅ

　　式（４）中，ｕＬ、ｕＨ、ｕＣ为低周疲劳、高周疲劳、
蠕变寿命辅助变量，εａ、σｍ、σａ为应变幅、平均应
力、应力幅，ＮＬｉ、ＮＨｉ、ＮＣｉ为第 ｉ级循环载荷下的
低周疲劳、高周疲劳、蠕变寿命，Ｔ、σｂｍ、σｈ、Ｋ为
温度、平均拉伸强度、保载应力、应力集中修正

参数［１９］。

表６　低周疲劳寿命方程回归系数
Ｔａｂ．６　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｌｏｗｃｙｃｌｅｆａｔｉｇｕｅｌｉｆｅｅｑｕａｔｉｏｎ

温度／℃
系数

ａｅ１ ａｅ２ ａｅ３ ａｅ４ ａｐ１ ａｐ２ ａｐ３ ａｐ４

９８０ －２３．３５４５ －２．７４８０ －１２．５５８９ －１．３７１５ －３．４１５５ －０．２３６７ －２．７０７４ －０．１７０８

７６０ －１７．９３１１ －４．６９４７ －１０．５１９４ －２．４１６０ －１．５１７９ ０．１１６３ －１．５０１８ －０．０１６０

表７　高周疲劳寿命方程回归系数
Ｔａｂ．７　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｈｉｇｈｃｙｃｌｅｆａｔｉｇｕｅ

ｌｉｆｅｅｑｕａｔｉｏｎ

温度／℃
系数

ａ１ ａ２ ａ３ ａ４

９００ ３５．４３８３ ２．７７９２ －１０．８７４４ －０．９７９９

７００ ３２．１８９４ １．３３４４ －９．６４０２ －０．４６６８

表８　材料试验数据得到的蠕变寿命方程回归系数
Ｔａｂ．８　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｃｒｅｅｐｌｉｆｅｅｑｕａｔｉｏｎ

ｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｍａｔｅｒｉａｌｔｅｓｔｄａｔａ

回归系数 取值

ａｃ０ ３１２．５２１２

ａｃ１ ０．２６４３

ａｃ２ －０．０１０９

回归系数 取值

ａｃ３ －３５４．７００６

ａｃ４ １４１．６１７８

ａｃ５ －１８．９８５１

在上述单模式概率寿命模型的基础上，根据

线性累积损伤准则即可建立如式（５）所示的多级
循环载荷作用下的单模式概率寿命模型［２０］。其

中，ＮＬ、ＮＨ、ＮＣ为多级载荷下的低周疲劳、高周疲
劳及蠕变寿命，ｎＬｉ、ｎＣｉ、ｆＨｉ、ｆＬｉ、Ｒｆｉ（＝ｆＨｉ／ｆＬｉ）为第 ｉ
级载荷下的循环数、保载时间、高周载荷频率、低

周载荷频率、循环比。

ＮＬ ＝１／（∑
ｍＬ

ｉ＝１
ｎＬｉ／ＮＬｉ）

ＮＨ ＝１／（∑
ｍＬ

ｉ＝１
ｎＬｉＲｆｉ／ＮＨｉ）

ＮＣ ＝１／（∑
ｍＣ

ｉ＝１
ｔＣｉ／ＮＣｉ













）

（５）

基于上述三种单模式的概率寿命模型，根据

非线性交叉项修正唯象模型［１６］建立如式（６）所
示的疲劳蠕变交互概率寿命模型 ＮＬＣ及高低周复
合疲劳概率寿命模型 ＮＬＨ。其中，模型参数由疲
劳蠕变交互试验及高低周疲劳复合试验测得，具

·９４·
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体取值如表４所示。
ＮＬＣ＝ａＬＣ／（Ｎ

－１
Ｌ ＋Ｎ

－１
Ｃ ＋ＡＬＣＮ

ＢＬＣ－１
Ｌ Ｎ－ＢＬＣＣ ）

ＮＬＨ＝ａＬＨ／（Ｎ
－１
Ｌ ＋Ｎ

－１
Ｈ ＋ＡＬＨＮ

ＢＬＨ－１
Ｌ Ｎ－ＢＬＨＨ

{ ）

（６）

３　涡轮叶片寿命的可靠性优化设计

３．１　气膜孔寿命的可靠性优化模型

经验表明，椭圆孔设计可有效降低孔边应力

集中水平。因此，设定优化参数为气膜孔横半径

均值、纵横半轴比均值及纵向偏移距离均值 θ＝
［μｘ１，μｘ２，μｘ３］。寿命是由疲劳蠕变交互模式及
高低周复合疲劳模式组成的串联系统，寿命安全

阈值为 Ｎ ＝１５００，寿命失效概率阈值为 Ｐｆ ＝
１０－３，则可建立如式（７）所示的三参数优化模型。
其中，μＸ１与 μＸ３之间满足椭圆面积限制的约束
关系。

Ｆｉｎｄ　θ＝［μｘ１，μｘ２，μｘ３］

Ｍａｘ　μＮ（θ）＝Ｅ［Ｎ（ｘθ）］

ｓ．ｔ．

Ｐｆ（θ）＝Ｐｒ｛ｇ（ｘθ）≤０｝≤１０
－３

０．１５≤μｘ１≤０．２１５

－６．１５４μｘ１＋２．３２３≤μｘ２
μｘ２≤－４．６１５μｘ１＋１．６９２

－０．２≤μｘ３≤０．





























２

（７）

当气膜孔形状和位置改变后，会通过有限元

重新计算出校核点的温度和应力，随后重新计算

寿命和寿命可靠性并反映到优化模型的目标函数

和约束中。此时整个优化模型重新更新，从而继

续迭代可靠性指标。因此，该优化模型是一个内

嵌热力学、静力学、寿命估计和可靠性计算的多学

科优化模型，其中的多学科耦合体现在优化模型

的多层嵌套中。

３．２　多模式寿命失效概率估计

由仿真系统自动计算得到原始叶片构型在各

模式下的寿命分布如表９所示。可以看出，各模
式概率对数寿命的分散性较大，串联系统的失效

由疲劳蠕变交互模式主导。

使用ＡＫＭＣＳ法得到的叶片串联系统寿命失
效概率的代理模型解如表１０所示。可以看出，代
理模型通过自适应增加１０４个训练样本达到收敛
条件。失效概率收敛的过程如图７所示，失效概
率的变异系数仅为１２１％，说明失效概率在２×
１０６样本池容量下可被准确估计。由此可见，自
适应代理模型能够在保证精度的前提下大幅提高

计算效率。

表９　各模式下的概率寿命分布
Ｔａｂ．９　Ｌｉｆｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅ

寿命模型
概率寿命

均值

概率对数

寿命均值

概率对数

寿命变异

系数／％

低周疲劳 ４３３０１周 ４．６３６５周 １１．５７

高周疲劳 １．６３６×１０９周 ９．２１３８周 ９．０４

蠕变 ５１６０６ｈ ５．７１２７ｈ ４．６８

疲劳蠕变交互 ２１５５８周 ４．３３３６周 ９．６６

高低周复合疲劳 ４１０４９周 ４．６１３３周 １１．５９

表１０　串联系统寿命失效概率的代理模型解
Ｔａｂ．１０　Ｐｒｏｘｙｍｏｄｅｌｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｌｉｆｅｆａｉｌｕｒｅ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｅｒｉｅｓｓｙｓｔｅｍ

初始训练集

容量

训练集

总容量
失效概率

失效概率

变异系数

３５０ ４５４ ０．００３４ ０．０１２１

图７　寿命失效概率收敛图
Ｆｉｇ．７　Ｆａｉｌｕｒｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｇｒａｐｈｏｆｌｉｆｅ

本文对功能函数的处理采用了先取极值后代

理的思路，它严格保证了代理前失效概率计算的

精度，但极值函数可能因不连续造成代理困难，需

要分段代理。另一种思路为先代理后取极值，取

极值后由于代理模型并不能严格拟合原功能函

数，在计算失效概率时会产生二次精度损失，需要

尽量提高代理精度。因此，需要结合功能函数本

身的特性，在代理难度和失效概率计算精度之间

权衡。

此外，通常克里金模型在超过１０维后求解困
难，但本文高维输入仍然能用较少的样本量成功

代理。为解释这一现象，通过灵敏度分析来说明

各变量对响应函数的贡献程度。结果表明，各维

·０５·
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度输入的重要性差异较大，该问题中的寿命可靠

性函数在本质上是个低维函数，主变量为转速、晶

体取向偏差、硬化模量和弹性模量、气膜孔几何参

数。此时克里金代理模型中次要变量的相关矩阵

参数值很小，对克里金模型的影响很小，因此十分

稳定。

３．３　气膜孔寿命可靠性优化结果分析

利用所提基于代理模型的类序列解耦法进行

叶片的寿命可靠性优化设计。给定初始点下可靠

性优化设计的代理模型规模如表１１所示，其中收
敛后代理模型累计更新３３１个样本点，设计参数
迭代４次收敛至最优解。

表１１　可靠性优化设计的代理模型规模
Ｔａｂ．１１　ＳｕｒｒｏｇａｔｅｍｏｄｅｌｓｃａｌｅｏｆｔｈｅＲＢＤＯ

名称 取值

初始点 ［μｘ１，μｘ２，μｘ３］＝［０．１９，０．８５，－０．１］

样本池容量 ２×１０６

初始样本量 ４００

总训练样本量 ７３１

寿命函数更

新样本量
　

１步
２步
３步
４步

１１４
６８
３３
８

功能函数更

新样本量
　

１步
２步
３步
４步

６９
２５
１０
４

图８给出了 μｘ２＝－０２下椭圆形气膜孔优
化方案中的目标函数、约束函数、可行域及最优

解。椭圆纵横轴比均值 μｘ２偏离１时均表明椭圆
更加扁平，而扁平的椭圆形能降低局部应力集

中，从而提高寿命。该设计方案中椭圆纵横轴

比均值与气膜孔横轴半径尺寸均值相关，不同

横轴半径下的椭圆变形有一定限制，导致本次

求解的最优点位于可行域内部的设计参数约

束上。

表１２给出了不同初始点下的寿命可靠性优
化结果，可以看出，初始点位于可行域内部时比初

始点位于可行域外部时优化迭代次数更少，但无

论初始点的选取如何，基于自适应克里金代理模

型的类序列解耦优化方法都能快速、稳健地收敛

于相同的最优解。

图８　目标函数、约束函数、可行域及最优解
Ｆｉｇ．８　Ｔａｒｇｅｔｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｆｕｎｃｔｉｏｎ，

ｆｅａｓｉｂｌｅｒｅｇｉｏｎａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍ

表１２　不同初始点下的寿命可靠性优化设计结果对比
Ｔａｂ．１２　ＬｉｆｅＲＢＤＯｒｅｓｕｌｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｐｏｉｎｔｓ

初始点

［μｘ１，μｘ２，μｘ３］
最优解

［μｘ１，μｘ２，μｘ３］ｏｐｔ
迭代次数

［０．１５，１．２，０］

［０．１９，０．８５，－０．１］

［０．２１２８，０．７０９１，
－０．１９９９］

［０．２１２９，０．７０９３，
－０．１９９７］

６

４

上述优化方案结果如表１３所示。优化后的
气膜孔排布较原方案半径均值减小０００２ｍｍ，纵
向列下移动０２ｍｍ，椭圆轴纵横比约为０７，满
足可靠度大于９９９％的要求。优化后的叶片寿
命均值较原方案提高１１１５％，失效概率较原方
案减小９２１％。

表１３　椭圆形气膜孔寿命可靠性优化设计结果
Ｔａｂ．１３　ＬｉｆｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｏｖａｌｆｉｌｍｃｏｏｌｉｎｇｈｏｌｅＲＢＤＯ

参数 原方案 优化方案 优化幅度／％

θ
［０．２１５，
１，０］

［０．２１３，
０．７０９，－０．２］

对数寿命

均值／周
４．３３３６ ４．６５８９ ↑７．５１

寿命均值／周 ２１５５８ ４５５９３ ↑１１１．５

失效概率 ０．００３４ ０．０００２７ ↓９２．１

可靠度／％ ９９．６６ ９９．９７３ ↑０３１

优化前后最大状态下的应力场对比如图９所
示。可以看出，气膜孔的移动使得校核点从高应

力区偏向了可行的低应力区，提高了寿命均值。

而气膜孔由圆形设计变为椭圆形设计，有效减小

了孔边应力集中并改善了气膜孔周围的高应力区

·１５·
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域分布，使得校核点的应力降低约４１ＭＰａ。

（ａ）优化前
（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌ

　　　　 （ｂ）优化后
（ｂ）Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

　　　　　

图９　优化前后最大状态下的应力场对比
Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒｅｓｓｆｉｅｌｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｕｎｄｅｒｍａｘｉｍｕｍ

ｓｔａｔｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

优化前后校核点处的寿命分布如图１０所示。
可以看出，优化后寿命的分布整体向右移动，分散

性大体不变而均值增大。因此，由局部气膜孔应

力危险点决定的叶片寿命问题可通过微调气膜孔

的位置和形状来降低危险点的应力水平，并达到

大幅提高叶片寿命均值的目的。

图１０　优化前后的寿命分布对比
Ｆｉｇ．１０　Ｌｉｆｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

对于设计阶段寿命可靠性优化结果的验证

难题，通过间接方式来验证。一般来说，寿命可

靠性优化结果需要通过高成本、高耗时的样件

多模式寿命测定试验和大量重复统计来验证设

计方案的正确性，这在实际工程中验证效率低、

可行性差。因此，通过保证仿真精度、试验数据

修正模型和证明分析方法的理论完备性等方

式，间接验证了设计结果。首先较为完善地考

虑了冷却效果、材料晶体取向、材料温度效应、

多失效模式、工况等影响因素，并采用热 －力 －
寿命多学科耦合分析来保证仿真结果；其次在

寿命估计模型中结合了材料级寿命曲线试验数

据修正，从而在一定程度上提高了分析模型的

准确度和可信度；最后通过数学推导及适用性

匹配分析，证明了所提可靠性优化类序列解耦

法的逻辑严密，从而从三个方面保证了设计的

验证精度。

４　结论

针对涡轮叶片的寿命可靠性优化设计问题，

提出了ＡＫＱＳＤ可靠性优化方法。该方法收敛速
度高、稳健性强，内嵌的扩展空间中的协作代理、

共用训练样本点策略提高了代理模型的计算效

率，内嵌的每步优化实时更新代理模型的策略保

证了代理模型的计算精度，非常适用于复杂结构

可靠性优化问题的求解。

针对所提方法搭建了含参数化结构分析、多

模式概率寿命预测、可靠性分析、可靠性优化的自

动化集成仿真系统。通过涡轮叶片寿命可靠性优

化设计的实例分析，充分验证了所提 ＡＫＱＳＤ可
靠性优化方法的精度效率及所建仿真系统在工程

设计中的适用性。

利用所提优化方法及仿真系统，通过优化气

膜孔的尺寸、位置及形状，设计了椭圆形优化方

案，在满足工程可靠度９９９％要求下使得寿命均
值提高１１１５％，失效概率减小９２１％。
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