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基于梯度响应面模型的优化设计*
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本文主要研究一种梯度响应面模型及其在气动优化设计中的应用. 目前应用广泛的多项式响应面模型是连续

可导的,采用梯度信息构造完全二阶多项式响应面模型,所需样本数与设计参数个数呈线性关系.首先通过改进实

验设计方法,快速生成满足精度要求的样本并确定梯度响应面模型. 随后通过函数实验验证梯度响应面模型的精度,

及该模型在多极值函数最值搜索中的有效性. 最后由伴随方法快速求解气动优化设计目标函数的梯度信息,并开展

基于梯度响应面模型和复合形法的叶片压力反设计和效率优化设计.结果表明: 基于梯度响应面模型的优化方法在

全局最优及提高优化效率两方面均有出色表现,基于该优化方法的气动优化设计能够显著改善叶片的气动性能.
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1 引 言

近年来,商用大型客机及先进航空发动机的研

制是我国航空工业发展的核心. 传统的工业设计方

法对设计人员的经验及试验条件有较高要求,设计

周期长、成本高. 随着高性能计算机的快速发展和

计算流体力学 (computational fluid dynamics, CFD)

技术的日趋成熟, 基于 CFD 的气动优化设计成为

了航空工程研究的热点. 基于 CFD的气动优化设

计能够替代大量的模拟试验, 有效地缩短研制周

期, 降低设计成本. 我国商用大型客机 C919 在研

制过程中成功地采用了先进 CFD技术进行气动优

化设计 [1].

参数化建模、流场计算和优化方法是基于

CFD 气动优化设计的主要组成部分. 衡量优化方

法性能的指标主要有两个, 全局最优和优化效率.

目前得到应用的优化方法可以分为非梯度方法和

梯度方法. 遗传算法 (genetic algorithm, GA)和响应

面法 (response surface methodology, RSM)是两种典

型的非梯度方法,其特点是全局最优. RSM最早由

Box 和 Wilson[2] 于 1951 年提出, 是一种实验设计

和数理统计相结合的优化方法,具有良好的鲁棒性.

在很多学科中,把设计问题的物理模型转化为数学

模型的难度比较大,而通过构造合适的响应面模型,

很多复杂的响应关系都可以得到较好的拟合, 因

而 RSM在结构设计 [3]、概率分析 [4]、气动优化设

计 [5−7]等领域均得到了成功应用.

响应面模型是 RSM 的核心, 响应面模型的构

造需要选取一定数量的样本并确定每个样本的响

应.在目前得到广泛采用的完全二阶多项式响应面

模型中,未知系数的个数近似为设计参数个数的平

方. 对于多设计参数的复杂气动外形优化设计, 构

造响应面模型需要大量的流场计算,因而优化效率

低, 一定程度上影响了该方法的广泛应用. 为了提

高优化效率并确定全局最优解,目前一种常用的方

法是将优化设计分为两个阶段,在第一阶段采用非

梯度方法进行优化设计,确定全局最优解的解空间,

在第二阶段采用伴随方法进行精细化设计.该方法

能够有效地实现全局最优,在提高优化效率方面却

没有本质突破.

由于多项式响应面模型是连续可导的,如果能
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够快速确定每个原始响应的梯度信息并用来充实

样本,则能有效地减少原始样本数. 上世纪 80年代
末, Jameson基于偏微分控制理论提出了一种全新
的梯度方法 —– 伴随方法 (adjoint method, AM)[8].
在基于伴随方法的气动优化设计中,对每个目标函
数只需求解一次流动控制方程和一次伴随方程,即
可确定该目标函数的所有梯度信息,计算时间和设
计参数个数基本无关.伴随方法由于其梯度求解的
精确性和高效性,在气动优化设计中已经得到了成
功应用 [9−12]. 采用伴随方法计算每个原始响应的
梯度,可以快速确定和设计参数个数相等的梯度样
本. 当样本总数不变时,构造梯度响应面 (gradient-
based response surface, GBRS)模型所需要的原始样
本数将显著减少. 因而基于 GBRS模型的优化方法
不仅能够实现全局最优,还能明显地提高优化效率.
本文将首先理论推导 GBRS模型的构造方法,

通过改进现有的实验设计方法快速生成满足要求

的样本,并设计出合理的基于 GBRS模型和复合形
法的优化设计流程;随后通过函数实验验证 GBRS
模型的精度,及基于 GBRS模型的优化方法在函数
最值搜索中的全局最优;最后开展 GBRS模型在叶
片气动优化设计中的应用研究,比较分析本文所发
展的优化方法在叶片气动优化设计中的有效性和

可行性.

2 优化设计体系

2.1 梯度响应面模型

二阶多项式响应面模型因其计算量相对较小、

拟合精度较高的优点在优化设计中得到了广泛采

用. 完全二阶多项式响应面模型的一般形式为

y =β0 +
k

∑
i=1

βixi +
k

∑
i=1

βiix2
i

+
k−1

∑
i=1

k

∑
j=i+1

βi jxix j, (1)

其中, k 为设计参数个数, xi 和 x j 为输入, y为原始

响应, βi、βii 和 βi j 均为待定系数,其个数为 n,且

n =
(k+1)(k+2)

2
. (2)

若令X 和 Y 分别表示输入矩阵和响应向量, (1)式
可以写成如下矩阵形式:

Y =Xb+e, (3)

e表示偏差向量, b表示待定系数向量,且

X =(x1,x2, · · · ,xns)
T,

Y =(y1,y2, · · · ,yns)
T, (4)

其中, xi 表示样本向量, ns 为样本数,且 ns > n.
完全二阶多项式响应面模型是连续可导的,其

导数形式为

ȳi =
dy
dxi

= βi +2βiixi +
j=k

∑
j=1, j ̸=i

βi jx j,

i = 1, · · · ,k. (5)

由 (5) 式可以确定输入的梯度响应 ȳ. 采用原始响
应和梯度响应来构造响应面模型,原始响应面模型
可以写成

WȲ =WX̄b+e, (6)

(6)式即为二阶多项式 GBRS模型, X̄ 和 Ȳ 分别表

示 GBRS模型的输入矩阵和响应向量, W 为权矩

阵,分别为

X̄ =(x1, · · · ,xng ; x̄1,i, · · · , x̄ng,i)
T,

i = 1, · · · ,k, (7)

Ȳ =(y1, · · · ,yng ; ȳ1,i, · · · , ȳng,i)
T,

i = 1, · · · ,k, (8)

W̄ =diag(λ ,λ , · · · ,1−λ ,1−λ )T, (9)

ng 表示构造 GBRS 模型所需的原始样本数, λ
和 1− λ 分别表示原始响应和梯度响应的权重,
λ ∈ (0, 1.0). 在构造 GBRS模型时, 每个输入对应
一个原始响应和 k个梯度响应,因而

ng =
1

k+1
ns >

k+2
2

. (10)

由 (10)式可知,构造 GBRS模型所需的原始样本数
与设计参数个数满足线性关系.采用梯度信息构造
响应面模型,能有效地改善响应面模型的构造效率,
设计参数越多,改善越明显.
待定系数向量 b可由最小二乘法确定

b= (X̄TWX̄)−1X̄TWȲ . (11)

确定响应面模型后,需要判断其是否满足精度
要求. 复相关系数 R2 (coefficient of multiple determi-
nation)、修正复相关系数 Ra2 (R-square adjusted)和
均方根误差 %RMSE (root mean square error) 是度
量拟合程度的评价指标, R2 和 Ra2 越接近于 1, 误
差影响越小 [3].
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2.2 实验设计

在构造响应面模型时,首先由实验设计 (design
of experiment, DOE)提供一系列样本. 样本包含了
所要构造的响应面在不同空间位置的信息,如果选
取不合适, 响应面模型的响应精度将显著降低, 无
法拟合输入和响应之间的关系. 目前得到应用的
DOE方法主要有全因子设计、部分因子设计、中
心组合设计、D-最优设计、拉丁超立方设计 (Latin
hypercube design, LHD) 等. LHD 采用等概率随机
正交分布的原则, 具有空间填满性, 能够提供足够
的有用信息,目前得到了广泛采用 [3,13].

拉丁超立方抽样 (Latin hypercube sampling,
LHS) 是一种多维分层抽样方法, 能够产生任何
数目的样本. 然而,由于抽样的不稳定性,抽样结果
时好时坏,给构造高精度响应面模型带来极大不便.
为了使 LHS具有更好的空间填满性和稳定性,本文
通过优化如下目标函数来实现样本的最均匀分布:

min .
{ ns−1

∑
i=1

ns

∑
j=i+1

1
d2

i j

}
k
, 1 6 k 6 km, (12)

其中, di j 表示第 i个和第 j 个样本之间的距离, km

为样本组数. 通过随机抽样生成 km 组 LHS 样本,
再由 (12)式搜索确定分布最均匀的样本.

D-最优设计通过最小化 (11)式中的协方差矩
阵 (X̄TWX̄)−1 的行列式,使响应面模型估计值的
最大偏差及回归系数变化最小. 在得到一系列最均

匀分布的 LHS样本后,采用 D-最优设计从中选择
协方差矩阵行列式最小的 LHS 样本. 这种改进的
实验设计方法虽然需要大规模的抽样,但是所耗机
时很少, 生成的 LHS样本往往具有较好的稳定性,
能够提高响应面模型的构造效率.

图 1 给出了两组 LHS 样本, 设计参数个数为
2,样本数为 9, x和 y方向的设计空间均为 [0, 1.0].
图 1(a) 是随机生成的一组样本, 图 1(b) 是优化后

的样本, 比较发现, 优化后的样本均匀性得到了明
显改善.

2.3 伴随方法

伴随方法是一种梯度方法,理论上只能确定局
部最优解, 但是由于其优化效率高, 目前在气动优
化设计中仍得到了应用. 伴随方程及其边界条件的
数学推导在文献 [8—10]中已经详细介绍, 本文将
简要介绍伴随方法的基本原理.

图 1 LHS样本分布 (a)随机样本; (b)优化样本

在气动优化设计中,目标函数 I 往往表示为流
动变量 w和气动边界F 的函数

I = I(w,F ), (13)

δ I =
∂ I
∂w

δw+
∂ I

∂F
δF , (14)

(14) 式右端第一项和第二项分别表示流动变量和
气动边界变化对目标函数变化的影响.在给定流动
条件下, 流动变量由气动边界唯一确定, 这两者满
足如下形式的流动控制方程:

R(w,F ) = 0, (15)

δR=
∂R
∂w

δw+
∂R
∂F

δF = 0. (16)

伴随方法的基本原理是将流动控制方程作为

约束, 并通过引入伴随算子, 消除流场变化 δw 对
梯度的影响. (16)式乘以拉格朗日算子Ψ ,并与 (14)
式组合,可得

δ I =
{

∂ I
∂w

−Ψ T ∂R
∂w

}
δw

+

{
∂ I

∂F
−Ψ T ∂R

∂F

}
δF , (17)
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若令

∂ I
∂w

−Ψ T ∂R
∂w

= 0, (18)

则可消除流场变化对梯度的影响,由 (17)式可确定

目标函数 I 关于气动边界变化的梯度

G=
∂ I

∂F
−Ψ T ∂R

∂F
. (19)

(18)式称为流动控制方程 (15)的伴随方程, (19)式

称为梯度计算表达式.

伴随方程是一组与流动控制方程具有相同变

量个数和相同维数的偏微分方程,两者求解计算量

相当. 当流场和伴随流场确定后, 只需扰动气动边

界即可由 (19)式计算梯度.与流场计算相比,气动

边界扰动所耗机时很少. 因此,对每个目标函数,只

需大约两次流场计算即可确定所有梯度信息,计算

时间与设计参数个数基本无关.伴随方法的梯度求

解精度高、效率高,在构造 GBRS模型时将能快速

确定梯度样本.

2.4 优化流程

本文的优化方法选取为 Box 提出的复合形

法 [14]. 复合形法的基本原理是在设计空间内的一

系列离散点中搜索最优点,并通过反射不断舍弃最

坏点, 最终使这些离散点集中在最优解附近. 该方

法简单、灵活, 具有良好的收敛性. 基于 GBRS模

型和复合形法的优化设计流程如图 2所示,该流程

图主要由两部分组成,基于复合形法的内循环优化

设计和基于数值验证的外循环优化设计.内循环优

化设计的收敛由复合形法的收敛准则决定,外循环

优化设计的收敛由 GBRS模型的响应误差决定.

在内循环优化设计中,采用复合形法搜索确定

全局最优解, 称为当地最优解. 在外循环优化设计

中, 对当地最优解进行数值模拟, 并与响应值进行

比较,确定响应误差

Errf =

∣∣∣∣yp − yc

yc

∣∣∣∣×100%, (20)

其中, yp 和 yc 分别表示当地最优解的响应值和数

值解. 如果响应误差很小, 且相邻两个内循环优化

设计的当地最优解变化很小, 则优化终止; 如果响

应误差很大,说明该响应面模型在最优解附近响应

精度低, 此时由当地最优解适当地更改设计空间,

重新构造 GBRS模型进行内循环优化设计.

3 GBRS模型验证

在开展基于 GBRS模型的气动优化设计之前,
需要对 GBRS模型的响应精度及该模型在优化设
计中的有效性进行验证,本文对下式所示的二元函
数进行测试:

z =
−0.0001

[(x−0.3)2 +0.010][(y−0.3)2 +0.010]

+
−0.0001

[(x−0.7)2 +0.015][(y−0.7)2 +0.015]
,

x,y ∈ [0,1.0]. (21)

该函数有两个极值点 (0.30,0.30) 和 (0.70,0.70), 相
应的极值分别为 −1.0033和 −0.4479.

图 2 基于 GBRS模型和复合形法的优化设计流程

3.1 精度分析

图 3 给出了不同设计空间的原始响应面模型
和 GBRS 模型, 其中红色网格表示原始响应面模
型, 蓝色网格表示 GBRS模型, 黑色网格表示函数
外形. 分别选取 9个样本和 3个样本构造原始响应
面模型和 GBRS模型. 从图 3(a)至 (c),设计空间依
次减小.
比较发现,设计空间较大时, GBRS模型的响应

精度不如原始响应面模型; 随着设计空间的减小,
GBRS模型的响应精度提高,且接近于原始响应面
模型. 在基于响应面模型的优化设计中, 关注的重
点是响应面模型在最优解附近的响应精度.随着优
化设计的进行,最优解的解空间逐渐减小, GBRS模
型能够满足响应精度的要求.

3.2 最值搜索

基于响应面模型的优化设计理论上能够确定
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全局最优解,接下来将采用两种不同的优化方法搜
索确定该二元函数的最小值. 为了便于比较, 先采
用最速下降法搜索函数最小值.图 4给出了目标函
数和梯度的收敛曲线, Case 1 和 Case 2 分别对应
不同的搜索初始点 (0.40, 0.40)和 (0.60, 0.60). 由图
可知, 当初始点为 (0.40, 0.40)时, 最小值点趋近于
(0.30, 0.30);当初始点为 (0.60, 0.60)时,最小值点趋
近于 (0.70, 0.70). 梯度方法的搜索结果依赖于初始
点的选取,极易陷入局部最小值的解空间.
采用 GBRS 模型和复合形法进行最小值搜索

时,选取 3个原始样本,允许的最大响应误差为 1%.
在外循环优化设计中,需要不断地对搜索空间进行

调整,本文采取的调整方法为:

1) 如果当地最优解 x∗
i 在搜索空间的边界上,

则下一步内循环优化设计的搜索空间由上一步的

当地最优解 x∗
i−1 和 x∗

i 确定;

2) 如果 x∗
i 在搜索空间内, 计算响应误差 Errf

并进行收敛判断,满足收敛条件,退出优化;不满足

收敛条件,以 x∗
i 为中心按一定比例收缩当前搜索

空间以确定下一步内循环优化设计的搜索空间.

图 5 给出了每步内循环优化设计的当地最优

解, D1至 D5. 由图可知, 随着优化设计的进行, 当

地最优解不断逼近函数最小值.
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图 3 不同设计空间的响应面模型 (a) [0,1.00]; (b) [0.10,0.50]; (c) [0.20,0.40]
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图 4 目标函数和梯度的收敛曲线

表 1给出了每步内循环优化设计的搜索空间、
GBRS 模型的响应误差及当地最优解. 由表可知,
当当地最优解位于搜索空间的边界上时,重新构造
的 GBRS 模型的响应误差较大; 随着优化的进行,

响应误差逐渐减小,当地最优解收敛.
比较上述结果发现,采用 GBRS模型和复合形

法能够有效地确定多极值函数的最小值,本文所采
用的搜索空间更新方法能有效地确定最小值的解

空间.

x
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.

.

.
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D
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图 5 当地最优解变化

表 1 内循环优化设计及优化结果

设计 1 设计 2 设计 3 设计 4 设计 5

搜索空间 [0, 1.00] [0.15, 0.65] [0.15, 0.40] [0.22, 0.34] [0.26,0.32]
Errf/% 1.2802 46.8981 22.4982 5.7789 0.6506

当地最优解 (0.40, 0.40) (0.15, 0.15) (0.28, 0.28) (0.29, 0.29) (030, 0.30)
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4 气动优化设计

在基于 GBRS 模型和复合形法的二维叶片气

动优化设计中, 叶片安装角 γ = 0◦, 来流方向角

α = 0◦,叶间距与叶片弦长相等,进口和出口长度均

为叶片弦长的一半,出口等熵马赫数为 0.7. 叶型扰

动 δ p为

δ p(x) =
N

∑
i=1

aibi(x), (22)

其中 N 为设计参数个数, ai 为设计参数, bi(x) 为

Hicks-Henne型函数 [15]

bi(x) = sin4(πxmi), mi = ln(0.5)/ ln(xMi), (23)

xMi 为第 i个型函数的控制点. 型函数的峰值在控制

点处,通过分布控制点即可合理地分布型函数.

4.1 压力反设计

压力反设计的目的是通过改变现有叶型有效

地设计出满足目标压力分布的优化叶型. 本文所

研究的压力反设计以 NACA0012作为原始叶片,目

标压力分布由 NACA0015 叶片给定. 目标函数定

义如下:

I =
1
2

∫
Bw
(p− pt)

2 dB, (24)

p 和 pt 分别表示设计压力和目标压力. 由于

NACA0012 和 NACA0015 的叶型均具有对称性,

本算例只在一个叶片表面上分布 11个型函数. 样

本数 ng = 15.

由于梯度样本直接影响 GBRS 模型的响应精

度,首先需要验证伴随梯度的精度.图 6比较了 L2

范数无量纲化的伴随梯度和直接差分梯度,由图可

知, 不同扰动的直接差分梯度收敛, 且和伴随梯度

基本符合. 在叶片表面激波较强处, 伴随梯度和直

接差分梯度存在一定差别.

表 2 给出了 GBRS 模型的精度参数和优化结

果,包括 R2, Ra2, %RMSE,无量纲目标函数 ICFD,响

应误差 Errf.外循环优化设计收敛准则为 Errf 6 1%.

由表可知,在优化过程中, GBRS模型的精度不断提

高,响应误差逐渐减小.

图 7给出了原始叶型、优化叶型和目标叶型,

图 8给出了相应的压力 Cp 的分布.由图可知,优化

叶型及优化压力分布逐渐趋近于目标.该算例成功

地验证了 GBRS模型在叶片气动优化设计中的有
效性和可靠性.
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=0.000001

图 6 梯度比较

表 2 GBRS模型精度及优化结果

R2 Ra2 %RMSE ICFD Errf/%

设计 1 0.9749 0.9559 0.9117 0.0818 6.7462

设计 2 0.9953 0.9917 0.2335 0.0154 3.4051

设计 3 0.9996 0.9993 0.0159 0.0040 0.9241

x/c

y

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

-0.05

0

0.05

0.10

图 7 叶型比较

该压力反设计是单极值优化问题,二阶多项式
响应面模型对此类问题的响应往往足够精确. 本算
例只在开始优化设计时生成一组 LHS 样本, 在后
续的内循环优化设计中无需重新抽样,因而总的流
场计算次数和伴随方程求解次数均为 45次. 大量
研究 [9,16] 表明: 基于伴随方法的反设计大约需要
50—100设计步才能得到足够精确的优化解. 由此
可见,基于 GBRS模型的优化效率并不比基于伴随
方法的优化效率低,而远远高于基于传统响应面模
型的优化效率.对于设计参数较多的气动优化设计,
基于 GBRS模型的优化效率将低于伴随方法的优
化效率,选用合适的参数化建模减少设计参数个数
将具有重要意义.
基于 GBRS 模型的优化方法能够实现全局最

优,尤其适用于航空工程初步设计阶段的气动外形
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选型. 在后续优化设计中, 可以选择性地采用伴随
方法进行精细化设计以提高气动外形的精度.接下
来将采用伴随方法对优化叶片 3进行压力反设计,
目标叶片仍为 NACA0015. 设计参数个数、型函数
的分布及流动条件保持不变.
图 9 给出了基于伴随方法的压力反设计目标

函数收敛曲线, 由图可知, 经过 20 步优化, 无量纲
目标函数由 0.0040下降至 0.0025. 图 10比较了优
化叶片 3、伴随优化叶片及目标叶片的局部叶型,
由图可知, 采用伴随方法进行精细化设计, 优化叶
型更接近于目标叶型.

x/c

C
p
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图 8 压力分布比较
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图 9 伴随优化目标函数收敛曲线

4.2 效率优化

减小流动损失能够提高叶片的效率,对改善叶
片的气动性能有重要影响.本算例对 NACA0012叶
片进行叶型优化设计, 同时对叶片面积进行约束.
出口熵增可以用来有效地衡量叶片的流动损失 [17],
因而目标函数定义为

I = sgen,

s.t. δA = |Ad/Ar −1|6 ε, (25)

Ad 和 Ar 分别表示优化叶片和原始叶片的面积, δA

为面积约束, 本算例中 ε = 1%, sgen 为单位质量的

熵增,定义为

sgen =

∫
Bo

niρu jSi j∆sdB∫
Bo

niρu jSi j dB
,

∆s = cv ln
p
pr

− cp ln
ρ
ρr
, (26)

其中, ni 为出口法线方向, ρ 为密度, u j 为速度, Si j

为出口网格单元的面积, ρr 和 pr 为参考密度和参

考压力, cv 和 cp 为比热容.
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图 10 局部叶型比较

与压力反设计类似, 本算例只在一个叶片表
面分布 11个型函数. 样本数 ng = 15. 表 3给出了
GBRS模型的精度参数和响应误差. 外循环优化设
计收敛准则为 Errf 6 1%. 由表可知, GBRS模型的
响应精度在优化中不断提高,经过三步内循环优化
设计,外循环优化设计收敛.
表 4 给出了原始叶片和优化叶片的气动性能

参数,包括单位化熵增、出口总压 pt、等熵效率 η ,
以及面积约束. 由表可知, 每个优化叶片的面积均
满足优化约束, 同时, 叶型优化显著改善了叶片的
出口总压和等熵效率,优化叶片 3的熵增下降了约
63.87%,效率提高了约 4.46%.
图 11给出了原始叶型和优化叶型,图 12给出

了相应的压力分布.在优化中,叶片前缘不断变薄,
尾缘不断变厚. 与外流不同的是, 变薄的叶片前缘
并没有减缓流动的加速,这是因为变薄的叶片使喉
道面积增大,进口流量增大,从而使进口流速升高.
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在叶片中部,叶型优化使流动减速.在叶片尾部,流

动再次加速,并在低压区形成激波.

表 3 GBRS模型精度

R2 Ra2 % RMSE Errf/%

设计 1 0.9794 0.9639 3.0607 3.0912

设计 2 0.9926 0.9870 1.7815 2.6691

设计 3 0.9987 0.9977 0.8035 0.8264

表 4 原始叶片和优化叶片性能

sgen pt η δA/%

原始叶片 1.0000 0.9780 0.9349 0.0000

优化叶片 1 0.6112 0.9868 0.9611 0.9533

优化叶片 2 0.3995 0.9916 0.9753 1.0000

优化叶片 3 0.3613 0.9924 0.9778 0.9813

图 13给出了原始叶片和优化叶片 3的等熵马

赫数云图. 由图可知, 原始叶片的强激波贯穿整个

通道,而叶型优化使叶片中部流动减速,压力升高,

因而激波强度显著减弱. 如图所示, 叶型优化使通

道激波前马赫数由 1.26下降至 1.04,叶片气动性能

得到明显改善. 另外,叶型优化使低压区后移,因而

优化叶片的激波位置也相应地后移.
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图 11 叶型比较
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图 13 等熵马赫数云图 (a)原始叶片; (b)优化叶片

5 结 论

本文介绍了基于梯度信息的响应面模型的构

造方法,采用改进的 LHS方法,显著改善了抽样的

稳定性. 发展了一种基于 GBRS模型和复合形法的

优化方法,研究比较了基于梯度方法和基于 GBRS

模型的函数最值搜索,结果表明基于 GBRS模型的

优化方法能够高效地实现全局最优.

基于 GBRS 模型和复合形法的叶片压力反设

计能够较快地确定满足目标压力分布的叶型,在设

计参数不太多时其优化效率和伴随方法相当. 之后

采用伴随方法进行精细化设计,进一步提高了优化

叶型的精度. 在效率优化设计中, 通过优化叶型显

著减弱了激波强度, 提高了叶片的效率, 同时成功

地约束了叶片面积.在优化过程中, GBRS模型的响

应精度随着设计空间的减小而不断提高,响应误差
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不断减小, 保证了外循环优化设计的收敛. 本文所
发展的基于 GBRS模型的气动优化设计方法具有

高效、全局最优的特点,将能应用在飞行器初步设
计阶段及精细化设计阶段.
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Abstract
This paper presents a gradient-based response surface (GBRS) model and its applications to the aerodynamic design optimization.

Since the widely used polynomial response surface model is continuous and differentiable, the gradients of the original response can
be involved in constructing the quadratic polynomial response surface model. For the quadratic GBRS model, the number of the
required samples depends linearly, instead of quadratically on the number of design parameters. Firstly, the samples are determined
through the modified design of experiment with shortened sampling time to construct the GBRS model. Then function experiments are
performed to evaluate the accuracy of GBRS model and its effectiveness in searching for the global minimum. Finally the gradients
for constructing the GBRS model are calculated by the adjoint method and then an inverse design and an optimization design for
improving the efficiency of a cascade are performed based on the GBRS model and the complex method. Results demonstrate that
the optimization method based on the GBRS model is feasible and effective for obtaining the global optimum with high optimization
efficiency; and the aerodynamic performance of the cascade can be significantly improved.
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