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基于NSGA-II算法的发动机整机支承刚度多目标优化

摘   要

随着航空发动机和燃气轮机“两机”重大技术专项的落地，大力发展航空发动机技术已经成为一项基本国策。航空发动机支承刚度设计是发动机研制过程中的重要环节，针对这一问题，本文提出了一种航空发动机转子支承刚度参数设计的多目标优化方法。以某型双转子大涵道比涡扇发动机为例，分析了该型航空发动机的结构和固有特性，参考现有航空发动机设计准则和要求，提出了临界危险系数、应变能因子、转静碰摩危险系数作为设计指标，研究了支承刚度变化对三个设计指标的影响规律。以支承刚度为设计变量，采用抽样方法在刚度变量空间内抽取样本刚度，代入有限元模型计算并构造出“刚度-设计指标”的样本数据，利用SVR（支持向量机回归拟合）构造“刚度-设计指标”的函数关系。采用NSGA-II（第二代非支配排序遗传算法）进行优化设计，得到最优转子支承刚度，结果表明了该方法的有效性，能够解决航空发动机设计中的转子支承刚度多目标优化问题。
关键词：航空发动机，支承刚度设计，多目标优化，支持向量机，NSGA-II算法
Multi-objective optimization of bearing stiffness of engine based on NSGA-II algorithm
Abstract

With the commencement of major technology projects for "two engines" for aero-engines and gas turbines, vigorous development of aero-engine technology has become a basic national policy. The design of aero-engine bearing stiffness is an important part of the engine development process. To solve this problem, this paper presents a multi-objective optimization method for the aero-engine rotor bearing stiffness parameter design. Taking a certain double-shaft high bypass ratio turbofan engine as an example, the structure and inherent characteristics of this type of aero-engine are analyzed. With reference to the existing aero-engine design criteria and requirements, the critical risk factor, strain energy factor, and static and static impact are proposed. As a design indicator, the friction coefficient was studied and the influence of the change in support stiffness on the three design indicators was studied. With the bearing stiffness as the design variable, sampling stiffness was sampled in the stiffness variable space, and the finite element model was used to calculate and construct the “stiffness-design index” sample data. The functional relationship of “stiffness-design index” was constructed using SVR. Using NSGA-II (second generation non-dominated sorting genetic algorithm) to optimize the design, the optimal rotor stiffness is obtained. The results show that the method is effective and can solve the multi-objective optimization problem of rotor support stiffness in aero-engine design.
Key Words：Aero Engine; Support stiffness design; Multi-objective optimization; Support Vector Machine; NSGA-II algorithm
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第一章  绪  论

1.1  课题的研究背景及意义

航空发动机是飞机的心脏，它直接影响飞机的性能、可靠性及经济性，是飞机的核心部件。独立研制发动机是一个国家成为航空强国的重要标志。大力发展大型航空发动机技术，研制大型航空发动机是实现我国民航强国之梦的必由之路。“十三五”期间，航空发动机研制得到国家高度重视，目前已经被列入国家重大科技专项。实现航空发动机关键技术突破，走出一条自主创新研制的发展道路，是当前航空发动机技术发展的必由之路。最先要突破的技术难点就是航空发动机转子系统的设计，现代航空发动机具有转速高、压比高、温度高以及径向间隙小的特点，在转子系统的结构设计和动力特性设计中，要求转子系统的挠度小，径向间隙变化小以及支承结构载荷小，不仅给设计带来了新的困难和挑战，也关系到发动机研制的成败[1]。
转子系统设计准则的核心内容是减少振动，间隙控制以减少航空发动机性能损失，以及减少支承结构载荷。目前，减小整机振动的主要方法有：调整临界转速，提供足够的阻尼，进行适当的平衡、避免机匣共振、排除故障等等。但这些方法往往是在转子系统制成后的一种减振补救措施，如果能够从转子系统设计阶段引入优化设计，从设计的源头规避问题，不失为一种更科学有效的方法。
在传统的转子系统设计或调整过程中，一般给出多种组合参数进行尝试，找到满足所有指标的一组参数直接作为最终方案，或从满足要求的几组参数中选最好的一组方案。这种设计方法有一定的盲目性，对于航空发动机转子系统而言，结构复杂，存在多个调整目标、大量的可变参数，使得设计过程变得十分繁杂。若单纯依靠设计人员经验，不但耗时耗力，而且不能保证达到最好的优化效果。所以传统的设计思路已经不能满足当前的设计需求，迫切需要一种更科学的设计方法，来满足新一代航空发动机研制的需要。
航空发动机转子系统设计指标之间往往相互冲突，相互制约，同时要得到几个指标的最优值是不可能的，航空发动机转子系统优化设计是典型的多目标优化问题。在发动机转子系统设计过程中需要利用多目标优化技术，构建设计指标和可变参数之间的数学模型，利用计算机求解数学模型的最优解，便于设计者从全面的角度进行评价并选出最优的折衷方案，使设计者的精力从繁琐的试凑计算中转移到对设计过程的控制，及时调整设计思路，提高工作效率，缩短发动机设计周期。此外，相关优化研究也会对发动机性能的初步预测有所帮助，使转子系统具有先天优良的转子动力学特性，提高发动机的工作可靠性。

1.2  国内外研究现状

1.2.1 航空发动机转子系统设计规范
航空发动机在设计时第一要解决的是转子系统的振动问题，转子系统的故障模式种类繁多，设计人员应该准确地分析其发生的原因以及造成的后果，提出消除各类故障的有效措施，并根据故障模式和影响分析制定相应的设计规范。
航空发动机转子系统设计的最终目标在于设计出一个在整个工作转速范围内避免过大振动而且重量轻、成本低的转子系统，以便获得：（1）在发动机工作时或过临界转速时，由于转子不平衡和机动载荷引起的振动、间隙损失都非常小；（2）转子支承和结构部件的寿命贯穿发动机整个寿命周期；（3）为了解决发动机研制期间可能遇到的振动问题而能够调整原振动设计的余地；（4）具有发展潜力又有良好可靠性与维修性；（5）容许发动机短时间内操作不当或者叶片丢失情况下引起的极为严重的不平衡。
为了实现这些目标，要解决的许多领域与转子动力学问题有关，为此必须满足以下设计准则：允许的转子临界转速、允许的转子弯曲应变能、适当的转静间隙控制、允许的支承结构载荷、转子稳定性储备、防止气动弹性自激振动，防止转动薄壁件共振等。

本文所研究的多目标优化问题涉及到了三个转子动力学设计准则分别是：允许的转子临界转速、允许的转子弯曲应变能、适当的转静间隙控制。发动机的临界转速设计准则为（1）转子弯曲型临界转速调整在最大工作转速以上，刚体振型（平动、俯仰）临界转速调整在慢车转速以下；（2）高于发动机工作转速范围内的转子临界转速至少要高于最大工作转速的20%，低于发动机工作转速范围内的转子临界转速至少要低于慢车转速的20%，台架共振和其他机匣支承型共振频率与慢车转速和工作转速之间的安全裕度也至少是20%[2]。
航空发动机的转子不可能完全是刚性的，转子中一定存在弯曲应变能，如果某些振型下转子弯曲应变能过大，则使得静子结构参与振动减少，从而阻尼减少，不利于发动机振动控制。为了修改这种不符合要求的振型，必须考虑调整转子和支承的刚度以及轴承的位置，保证转子弯曲应变能占该振型的发动机总应变能的20%-25%，超过这个范围的振型认为是不可接受的。当不能充分调整这类振型时，应采用轴承阻尼器把振动响应减小到可接受的程度。
航空发动机要求很小的叶尖间隙来提升发动机的工作效率，如果因为振动超标、过临界等情况引起叶尖间隙丧失，导致转子和静子发生碰摩，会导致发动机效率下降，更严重的使得叶片、机匣损坏。间隙控制的研究要应用临界转速分析和强迫响应分析。因为影响转静间隙的要素有很多，如机匣椭圆变形，轴承间隙、转子/静子的热变形等，在设计过程中预测间隙变化是一项综合性工作，需要多方协调。
1.2.2 航空发动机多目标优化研究综述
多目标优化是最优化问题范畴的一个重要的研究内容，实际科研和工程实践中，各个优化目标经常是彼此矛盾的，不可能同时实现最优化，只能求得均衡解即Pareto最优解。
多目标优化算法通常分成两类，一类是传统多目标优化算法，另一类是进化多目标优化算法。传统多目标优化算法的基本思想是降维求解，常用的传统多目标优化算法有：（1）加权求和法，此方法基本思想是给每个目标函数分配一个由研究者自定义的权值然后求和，最终将多个目标函数转化为单个目标函数。（2）Epsilon-约束法，其基本思想是将某一个目标函数作为优化对象，其余目标函数与参数Epsilon一起构成约束，同样实现了降维。显然，传统的多目标优化算法有很多缺点，主要是在选取权值等参数时受人的主观影响很大，会对结果造成较大误差，并且科学研究和工程领域中的目标函数往往是离散的，非线性的，无法找到显式的函数关系，传统的多目标优化算法求解此类问题难度很大，而且效率低。

随着机器学习、智能算法的发展，为了克服传统方法的不足，研究人员提出了进化多目标优化算法。进化多目标算法的基础来源于上世纪60年代美国学者Holland首先提出的遗传算法，遗传算法是受达尔文进化学说和基因遗传学的启发发展而来，是一种模仿“物竞天择，适者生存”的自然选择法则的人工智能算法，从随机产生的解开始，它将问题解（染色体）进行编码，然后对染色体上携带的基因进行选择、交叉、变异，在给定的参数空间内搜索，找出环境适应度最好的解。由于遗传算法使用限制少，求解效果好，被广泛应用到多目标优化问题中[3]。

目前的进化多目标优化算法主要分为第一代和第二代[4]，第一代进化多目标优化算法包括矢量评价遗传算法VEGA。Fonseca等提出的多目标遗传算法MOGA，Deb等提出的第一代非支配排序遗传算法NSGA，Horn等提出了小生境Pareto遗传算法NPGA。之后以精英保留机制为特征的第二代进化多目标优化算法相继被提出[5]：Zitzler和Thiele提出了强度Pareto进化算法SPEA和改进版SPEA2；Corne等引入了Pareto存档进化策略（PAES）；Coello和Pulido提出微遗传算法（Micro-GA）；2002年Deb等学者通过对NSGA进行改进，提出了目前应用最广泛的多目标进化算法：第二代非支配排序遗传算法NSGA-II[6]。NSGA-II算法降低了非支配排序遗传算法的复杂性，具有运行速度快，Pareto解集的收敛性好的优点，迅速成为其他多目标优化算法的基准算法。
目前常见的航空发动机多目标优化设计研究问题主要围绕航空发动机的关键结构、临界转速、控制系统等方面。张宏建[7]研究了应用于航空发动机燃烧室中的浮动壁结构的多目标结构优化设计方法，建立了以支杆数量、支杆在壁板上所处的位置拓扑、支杆截面积、壁板的厚度为决策变量，以浮动壁结构应力和位移为优化目标函数的多目标优化模型，并且应用ANSYS有限元分析与以遗传算法为基础的多目标优化算法完成了对浮动壁结构的优化，达到了比较好的效果。戴雄[8]针对高压涡轮机匣热固耦合问题，分别进行了单目标和多目标优化设计方法的研究，建立了以机匣等效质量为目标的单目标优化模型，然后研究了在满足强度要求的条件下，同时减小机匣径向变形和机匣模型等效质量。选取高压涡轮机匣等效质量和径向位移为目标函数，对机匣轴对称模型进行多目标优化，属于多目标优化领域最常见的两目标优化问题。杨训[9]利用遗传算法研究了某型航空发动机压气机叶片按照静质量矩和频率进行优化排序来减小叶片安装造成的不平衡量以及防止发动机颤振问题。其目标函数有三个，属于无约束多目标优化问题，文中采用的方法是根据研究者的优化目标的偏好权值将多目标优化问题转化为单目标优化。
苏华[10]研究了航空发动机密封技术中的指尖密封，解决的问题是以低迟滞和低刚度为目标的综合性能优化，分别使用加权法和约束法求解指尖密封多目标优化。杨刚[11]研究了航空发动机多目标优化解耦控制设计方法。陈勇[12]研究对象为某型航空发动机静子机匣的螺栓连接结构，目标函数有三个分别是：质量、可靠性指数、最大等效应力。蔡显新[13]以某型航空发动机转子前后支承刚度为设计变量，以转子三阶临界转速为目标函数，对发动机转子支承系统进行了优化设计。王元[14]研究了利用改进的NSGA-II算法求解航空发动机控制领域的线性二次型调节器的时域性能、二次型性能等关键指标的多目标优化问题。李学斌[15]应用NSGA-II算法，研究了航空发动机PID控制器的系统超调量、稳定时间和ITAE指标三个目标函数的多目标优化问题，刘熊、张世维[16]

 REF _Ref514837136 \r  \* MERGEFORMAT [17]利用NSGA-II算法来解决航空发动机控制领域的多目标优化问题。
Kleeman等[18]研究了航空发动机维修管理中的多目标优化问题，Copiello等[19]研究了航空发动机吸声衬垫多目标优化设计问题，Khalaf等[20]研究了多目标元启发式优化设计方法在航空发动机控制器方面的应用，AIAA（American Institute of Aeronautics and Astronautics）研究了分布式航空发动机控制系统的系统架构的多目标优化问题[21]，Taleghani等研究了基于多目标遗传算法的涡桨航空发动机热力学优化问题[22]。
1.3  本文主要研究内容及安排

在航空发动机设计过程中存在大量的多目标优化问题，相对于传统多目标优化算法，目前在解决多目标优化问题的诸多方法中最有竞争力的是以遗传算法为基础发展而来的多目标进化算法。本文基于CFM56型大涵道比涡扇发动机整机有限元模型进行研究，首先分析了该型号航空发动机的结构特点和整机固有特性，其次选取航空发动机设计过程中重要的转子支承刚度作为待优化参数，根据航空发动机设计手册定义了临界危险系数、应变能因子、截面转静碰摩危险系数三个优化目标作为目标函数。随后分析各支承刚度变化对临界危险系数、应变能因子、截面转静碰摩危险系数的影响规律，确定刚度变化的范围，然后在刚度空间中随机均匀抽样得到刚度样本，再把每一组刚度代入航空发动机整机有限元模型中计算得出上述三个系数值。利用支持向量机回归拟合得到“刚度-设计指标” 函数模型，最后采用NSGA-II算法最小化上述函数模型，得到最优刚度。
本文的主要内容安排如下：

第一章首先对课题的研究背景和研究意义进行了简要的介绍，对航空发动机转子系统设计规范和多目标优化问题进行了描述，分别对多目标优化算法和基于多目标优化算法的航空发动机设计优化研究现状进行了概括性总结，最后给出了本文的主要研究内容及全文的结构安排。

第二章分析了CFM56型大涵道比涡扇发动机的结构特点和整机有限元模型固有特性。根据航空发动机转子系统设计手册定义了临界危险系数、应变能因子、转静碰摩危险系数三个设计新指标。在整机有限元模型初始支承刚度的基础上，构建了支承刚度样本来研究支承刚度变化对上述三个系数的影响，说明了发动机设计新指标的数据融合方法，同样研究了支承刚度变化对融合后的三个系数的影响规律。
第三章对待优化的支承刚度进行了随机抽样，应用支持向量机回归拟合得到支承刚度与目标函数之间的函数模型，详细说明了NSGA-II算法的遗传操作算子，主要流程，并应用NSGA-II算法求解函数模型的最小值。最后得到Pareto最优解进行验证分析。
第四章对全文进行了总结，指出了一些可以进一步深入探讨或者有待解决的问题。

研究流程图如图1.1所示。
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图1.1 研究流程图
第二章  支承刚度对大涵道比涡扇发动机固有特性的影响分析
2.1  CFM56型双转子大涵道比涡扇发动机结构分析
CFM56型大涵道比涡扇发动机是典型的双转子航空发动机，其整体结构如图2.1所示。高压转子系统由9级高压压气机和1级高压涡轮组成，低压转子系统由1级风扇、3级低压压气机和4级低压涡轮组成。静子结构包括风扇静子、低压压气机静子、中介机匣、高压压气机静子、燃烧室、涡轮静子及涡轮后机匣承力框架，附件齿轮箱位于外涵道机匣下方。
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图2.1 CFM56大涵道比涡扇发动机结构示意图
其转子系统支承方案[23]如图2.2所示，1号支承为风扇前支点，2号为风扇后支点，3号为高压转子前支点，4号为高压转子后支点，即中介轴承，5号为低压涡轮后支点。
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图2.2 CFM56型航空发动机双转子系统支承方案图
2.2  CFM56型大涵道比涡扇发动机固有特性分析
2.2.1 临界转速分析方法
复杂多转子系统在工作过程中，当一个转子的不平衡力激起转子系统共振时，迫使其他转子做以该转子转动频率的进动[24]，这时该转速频率成分在其他转子的振动中也存在，而其他转子的不平衡激振力激起的振动相对很小，可以不计。因此在研究复杂转子的共振时，我们通常采用分别研究各个转子不平衡力单独激起转子系统的共振转速[25]，再根据工作中不同转子之间转速相对比例关系，最终确定转子系统的临界转速。对于本文研究的CFM56型双转子发动机，即需要分别计算高压和低压转子激起的临界转速。

2.2.2 整机有限元模型
建立CFM56型大涵道比涡扇发动机整机有限元模型的基本思路是合理简化、模块化设计。首先建立高压转子和低压转子，转子叶片采用双级等效圆环简化法建立，其原理是保持转子叶片的质量和转动惯量不变，将叶片等效简化为两个实体同心圆环，以不同材料属性分段模拟叶片。转轴的抗弯刚度、质量和尺寸要与真实发动机一致。
静子系统建模时简化小孔，圆角等影响局部网格划分的结构。简化燃烧室及尾喷管结构，进行质量修正。连接内外涵道机匣的辐板结构简化原则为纵向质量分布不变、拉压刚度不变、抗弯刚度不变，横截面尺寸不变。

采用HYPERMESH软件对几何模型进行网格划分，转子及静子结构采用Solid185单元，支承采用Combin14弹簧单元进行模拟。前后安装节分别位于外涵道机匣和低压涡轮后机匣上端，采用Cerig模拟安装节覆盖区域，使用Combin14单元模拟安装节刚度，刚度数值为
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。有限元模型如图2.3所示。
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（a）前侧视图                         （b）后侧视图[image: image6.png]OMBIN14
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（c）剖面图 
图2.3 CFM56大涵道比涡扇发动机整机有限元模型
2.2.3 边界条件

该模型采用COMBIN14单元模拟转子支承，各支承刚度如表2.1所示[24]。

表2.1 支承刚度

	支点号
	1
	2
	3
	4
	5

	刚度/
[image: image7.wmf]7
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	3.93
	6.17
	12.00
	17.10
	4.00


CFM56发动机典型工况的转速如表2.2所示[24]。

表2.2 CFM56工作转速

	转子
	转速/rpm

	
	慢车
	巡航
	起飞

	低压转子
	1151
	4385
	4749

	高压转子
	9879
	14022
	14511


2.2.4 整机有限元模型临界转速
计算转子系统在7组转速下（见表2.4）的前50阶模态，以高压转子转速为横坐标，进动频率为纵坐标绘制坎贝尔图，如图2.4所示，图中高压转子等转速线与各阶正进动线的交点即为高压转子激励的临界转速。由图可知，落在工作转速范围内的高压转子激励的临界转速仅有一阶，为12560rpm。
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图2.4 高压转子激起的临界转速
以低压转子转速为横坐标，进动频率为纵坐标绘制坎贝尔图，如图2.5所示，图中低压转子等转速线与各阶正进动线的交点即为低压转子激励的临界转速。由图可知，落在工作转速范围内的低压转子激励的临界转速有两阶，分别为2783rpm和3205rpm。
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图2.5 低压转子激起的临界转速
各阶临界转速对应的高低压转子转速和模态振型如表2.3所示。

表2.3 临界转速与模态振型

	阶次
	临界转速/rpm
	激励源
	振型描述
	振型图

	
	低压
	高压
	
	
	

	1
	2783
	12412
	低压
	低涡俯仰

低压轴一弯
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	2
	2928
	12560
	高压
	高压俯仰
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	3
	3205
	12843
	低压
	风扇俯仰
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2.3  航空发动机设计新指标

2.3.1 临界危险系数

转子系统在临界转速时会发生系统共振，引发较大的振动，并且共振能量随着时间推移不断累加，如果在临界转速处长时间停留，将会导致发动机损坏。在航空发动机设计时，需要尽量使临界转速远离每一个工作转速。本文定义临界危险系数，用以定量衡量临界转速与工作转速的靠近程度。定义第i阶临界转速的临界危险系数Si为：
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（2.1）

其中，Ci为第i阶临界转速；Wi为第i个工作转速。当Si越大，该阶临界转速离工作转速越近，则该阶临界转速越危险，根据航空发动机设计过程中对临界转速裕度的要求，各阶临界危险系数不应高于0.8。

2.3.2 应变能因子
航空发动机设计准则明确规定，转子弯曲应变能应小于该振型的发动机总应变能的20%-25%。本文引入转子应变能因子，定义第i阶模态振型的转子应变能因子Bi为：
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其中，
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为第i阶模态振型的转子应变能因子；
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为第i阶模态振型中的转子弯曲应变能，
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E

为第i阶模态振型发动机总应变能。当Bi越大，该阶模态振型越危险，根据航空发动机设计过程中对转子弯曲应变能的要求，各阶模态转子应变能因子均应小于25%。
2.3.3 截面转静碰摩危险系数

为了研究截面转静振型协调问题，定量比较截面转静碰摩危险程度，本文定义第i阶模态下截面j的截面转静碰摩系数Tij为：
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其中，Sij为第i阶模态振型中，j截面处静子模态振型分量；Rij为第i阶模态振型中，j截面处转子模态振型分量。
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为第i阶模态振型各截面转子模态振型分量最大值，
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为第i阶模态振型各截面静子模态振型分量最大值。式（2.3）可用于比较同一阶模态振型中各截面转静碰摩危险程度。截面转静碰摩危险系数越大，则该截面转静碰摩危险程度越高，航空发动机设计时该系数越小越好。该公式也可以用于不同计算条件下的截面转静碰摩危险程度，此时需取分母为所有计算条件下转子和静子模态振型分量最大值之和。
2.4  支承刚度对发动机设计新指标的影响规律

2.4.1 支承刚度对发动机设计新指标的影响规律

考虑2.3节定义的航空发动机设计新指标，计算各支承刚度对各设计新指标的影响规律。其中，因为支承4为中介支承，一般刚性较大，且可优化余地不大，因此本文不对支承4进行优化。计算时仅分析支承1、2、3及支承5的刚度值对发动机设计新指标的影响规律。
每一次计算时，改变其中某一个支承的刚度值，其余刚度保持初始值，采用ANSYS有限元分析软件APDL（ANSYS Parameter Design Language）语言编写程序，计算得到各组刚度取值下的坎贝尔图，提取临界转速，从而计算得到各阶临界危险系数。分别在各阶临界转速下计算该阶整机模态，提取该模态的各转子应变能及对应截面的转子及静子节点模态位移，进而得到各阶应变能因子及截面转静碰摩危险系数。
为简化问题，选取风扇截面、低压压气机截面、第一级高压压气机截面、高压涡轮截面、第四级低压涡轮截面作为关键截面进行计算分析。以支承1刚度变化的第一个刚度取值为例说明新指标计算方法。
取支承1刚度为2×107N/m，其余支承刚度取值与表2.1保持一致，代入有限元模型进行计算，取7组转速（见表2.4）[24]计算并绘制坎贝尔图。计算得到低压转子主激励的坎贝尔图如图2.6（a）所示，高压转子主激励的坎贝尔图如图2.6（b）所示。
表2.4 高低压转子转速

	低压转子转速/rpm
	0
	1151
	2042
	3000
	4000
	4749
	5000

	高压转子转速/rpm
	0
	9879
	11655
	12634
	13656
	14511
	14830
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（a）低压转子主激励                           （b）高压转子主激励
图2.6 支承1刚度取2×107N/m时的高低压转子主激励坎贝尔图
由图可知，低压转子主激励激起的临界转速落在工作转速范围内的有两阶，高压转子主激励激起的临界转速落在工作转速范围内的有一阶。分别计算两阶低压激起的低压临界转速对应的高压转速和一阶高压激起的高压临界转速对应的低压转速。对比已知工作转速（慢车、巡航、最大）计算各转速相对安全裕度，取裕度最小值，按照公式（2.1）计算各临界转速的高低压临界危险系数，如表2.5所示，表中加粗为每一阶相对安全裕度最小值。
表2.5 支承1刚度取2×107N/m时高低压转子各阶临界危险系数
	阶次
	激励源
	低压转速/rpm
	相对安全裕度
	临界危险系数
	高压转速/rpm
	相对安全裕度
	临界危险系数

	
	
	
	对慢车
	对巡航
	对最大
	
	
	对慢车
	对巡航
	对最大
	

	1
	低压
	2783
	1.42
	0.37
	0.41
	0.63
	12412
	0.26
	0.14
	0.14
	0.86

	2
	低压
	3047
	1.65
	0.31
	0.36
	0.69
	12669
	0.29
	0.09
	0.13
	0.91

	3
	高压
	3042
	1.64
	0.31
	0.36
	0.69
	12677
	0.28
	0.10
	0.13
	0.90


给定计算得到的各阶临界转速为高低压转子转速，计算各阶临界转速下的模态振型。其中前3阶临界转速下的模态振型如图2.7所示。
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	（a）第一阶模态振型图
	（b）第二阶模态振型图
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	（c）第三阶模态振型图


图2.7 支承1刚度取2×107N/m时的模态振型图
由图可知，该组刚度取值时，第1阶模态振型表现为风扇转子俯仰，第2阶模态振型为低压涡轮俯仰，低压轴1阶弯曲，第3阶模态振型为高压转子俯仰。与表2.3相比，可以看出，随着刚度取值的不同，模态振型的阶次发生了一些变化。事实上，我们比较的对象为同一模态振型而非同一阶次，因此在以下计算分析中，均以模态振型的描述代替阶次。提取各振型下的低压转子总应变能、高压转子总应变能及整机总应变能，按照公式（2.2）计算各转子各阶应变能因子，如表2.6所示。
表2.6 支承1刚度取2×107N/m时高低压转子各阶应变能因子
	振型
	总能量/J
	部件应变能/J
	部件应变能因子

	
	
	低压转子
	高压转子
	低压转子
	高压转子

	风扇俯仰
	29499
	16289
	19.9
	0.5522
	0.0007

	低压涡轮俯仰
	20074
	3280
	1391
	0.1634
	0.0693

	高压转子俯仰
	504060
	125660
	185090
	0.2493
	0.3672


由表2.6可知，风扇俯仰模态振型的高低压转子应变能因子分别为0.0007和0.5522，低压涡轮俯仰模态振型的高低压转子应变能因子分别为0.0693和0.1634，高压转子俯仰模态振型的高低压应变能因子分别为0.3672和0.2493。

提取各关键截面转子叶尖及对应静子机匣位置的模态位移，进而计算得到各截面处的转子叶片和静子机匣的最小相对位移，按照公式（2.3）计算各模态振型下各截面的转静碰摩危险系数，如表2.7所示。表中截面1-5分别为风扇截面、第一级低压压气机截面、第一级高压压气机截面、高压涡轮截面和第四级低压涡轮截面。
表2.7 支承1刚度取2×107N/m时截面转静碰摩危险系数
	振型
	转静相对模态位移
	转静碰摩危险系数

	
	1
	2
	3
	4
	5
	1
	2
	3
	4
	5

	风扇俯仰
	0.0041
	0.0276
	0.0001
	0.0033
	0.0011
	0.5652
	0.5763
	0.0020
	0.0543
	0.0172

	低涡俯仰
	0.0013
	0.0002
	0.0420
	0.0367
	0.0162
	0.0175
	0.0032
	0.8401
	0.6095
	0.2424

	高压俯仰
	0.0020
	0.0004
	0.0057
	0.0515
	0.0556
	0.0268
	0.0089
	0.1118
	0.8559
	0.8323


参考各刚度初始取值（见表2.1），考虑支承1、支承2、支承3及支承5的刚度变化范围分别为2×107N/m-10×107N/m、2×107N/m-12×107N/m、2×107N/m-20×107N/m及2×107N/m-10×107N/m。按照上述方法计算支承1、支承2、支承3及支承5的刚度值对各指标的影响规律，如图2.8-图2.11所示。
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	（a）低压转子临界危险系数
	（b）高压转子临界危险系数
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	（c）低压转子应变能因子
	（d）高压转子应变能因子
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	（e）风扇截面转静碰摩危险系数
	（f）第一级低压压气机截面转静碰摩危险系数
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	（g）第一级高压压气机截面转静碰摩危险系数
	（h）高压涡轮截面转静碰摩危险系数
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	（i）第四级低压涡轮截面转静碰摩危险系数


图2.8 支承1刚度值对各指标影响规律

由图可知：
（1）支承1刚度取值对低压风扇俯仰模态振型下的各指标影响较大。随着支承1刚度值的增大，该阶高低压临界危险系数明显增大；低压转子的应变能因子先增大后减小，高压转子的应变能因子逐渐增大，但是变化数值较小；截面1和截面2转静碰摩危险系数减小，截面3、截面4及截面5转静碰摩危险系数增大。
（2）支承1刚度取值对低压涡轮俯仰模态振型下的各指标影响不大，随着支承1刚度值得增大，该阶高低压临界危险系数变化不大；低压转子的应变能因子在支承1刚度6×107N/m之前变化不大，之后逐渐增加，高压转子应变能因子几乎不变；截面1、截面2和截面3转静碰摩危险系数变化不大，截面4及截面5转静碰摩危险系数减小。
（3）支承1刚度取值对高压转子涡轮俯仰模态振型下的各指标几乎没有影响，截面3转静碰摩危险系数略微减小。
	[image: image35.png]071

o A
e RIAETARY
o7 e
i x - x
069
068
o067
066 /
L
065
i 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6

x107




	[image: image36.png]028

026

024

= (IR M
. TR
R

45 5 55 6

x107





	（a）低压转子临界危险系数
	（b）高压转子临界危险系数
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	（c）低压转子应变能因子
	（d）高压转子应变能因子
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	（e）风扇截面转静碰摩危险系数
	（f）第一级低压压气机截面转静碰摩危险系数
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	（g）第一级高压压气机截面转静碰摩危险系数
	（h）高压涡轮截面转静碰摩危险系数

	
[image: image43.png]09

08

07

06

05

04

03

02

= AR M
o FRIRAEF D
R

° 10 11 12





	（i）第四级低压涡轮截面转静碰摩危险系数


图2.9 支承2刚度值对各指标影响规律
由图可知：
（1）支承2刚度取值对低压风扇俯仰模态振型下的高低压临界危险系数影响最大，随着支承2刚度值的增大，该阶高低压临界危险系数明显增大；低压转子的应变能因子逐渐增大，对高压转子的应变能因子没有影响；截面1和截面2转静碰摩危险系数减小，截面3、截面4及截面5转静碰摩危险系数几乎不变。
（2）支承2刚度取值对低压涡轮俯仰模态振型下的高压转子临界危险系数有明显影响，当支承2刚度小于3×107N/m时高压转子临界危险系数没有变化，当支承2刚度大于3×107N/m时高压转子临界危险系数逐渐减小。
（3）支承2刚度取值对高压转子涡轮俯仰模态振型下的各指标没有影响。
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	（a）低压转子临界危险系数
	（b）高压转子临界危险系数
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	（c）低压转子应变能因子
	（d）高压转子应变能因子
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	（e）风扇截面转静碰摩危险系数
	（f）第一级低压压气机截面转静碰摩危险系数
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	（g）第一级高压压气机截面转静碰摩危险系数
	（h）高压涡轮截面转静碰摩危险系数

	[image: image52.png]045

04

035

03

025

02

015

01

005

= R
o EIRE T
R






	（i）第四级低压涡轮截面转静碰摩危险系数


图2.10 支承3刚度值对各指标影响规律
由图可知：
（1）支承3刚度取值对低压风扇俯仰模态振型下的高低压转子临界危险系数以及截面2、截面3、截面5的转静碰摩危险系数的影响不大，当支承3刚度从2×107N/m增加到4×107N/m时，上述系数略微增加，而后不再变化；当支承3刚度增加时，高低压转子应变能因子以及截面1、截面4转静碰摩危险系数以相似的规律逐渐减小。
（2）支承3刚度取值对低压涡轮俯仰模态振型下的各指标影响较大。随着支承3刚度值的增大，低压转子临界危险系数和截面2转静碰摩危险系数先略微增加而后保持不变，高压转子临界危险系数以及截面3、截面4、截面5转静碰摩危险系数逐渐减小。当支承3刚度等于4×107N/m时高低压转子应变能因子和截面1转静碰摩危险系数有突增，而后趋于平稳保持不变。
（3）支承3刚度取值对高压转子涡轮俯仰模态振型下的各指标影响较大。随着支承3刚度值的增大，低压转子临界危险系数迅速增加，高压转子临界危险系数缓慢减小；低压转子应变能因子保持不变，高压转子应变能因子逐渐减小；截面1转静碰摩危险系数变化不大，截面2转静碰摩危险系数迅速增加，截面3转静碰摩危险系数减小，当支承3刚度从2×107N/m增加到4×107N/m时，截面4转静碰摩危险系数略微增加，之后变化不大，截面5转静碰摩危险系数缓慢增加。
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	（a）低压转子临界危险系数
	（b）高压转子临界危险系数
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	（c）低压转子应变能因子
	（d）高压转子应变能因子
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	（e）风扇截面转静碰摩危险系数
	（f）第一级低压压气机截面转静碰摩危险系数
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	（g）第一级高压压气机截面转静碰摩危险系数
	（h）高压涡轮截面转静碰摩危险系数
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	（i）第四级低压涡轮截面转静碰摩危险系数


图2.11 支承5刚度值对各指标影响规律
由图可知：
（1）支承5刚度取值对低压风扇俯仰模态振型下的各指标影响不大。低压转子临界危险系数先略微减小然后保持不变，高压转子临界危险系数缓慢减小；低压转子应变能因子几乎不变，高压转子应变能因子缓慢减小；5个截面转静碰摩危险系数变化不大。
（2）支承5刚度取值对低压涡轮俯仰模态振型下的各指标影响十分显著，随着支承5刚度值增加，该阶低压转子临界危险系数先增后减，高压转子临界危险系数先减后增且当刚度值为8×107N/m时出现极大值；低压转子应变能因子先减后增且当刚度值为4×107N/m时出现极小值，高压转子应变能因子先减后增且当刚度值为8×107N/m时出现极大值；截面1和截面5转静碰摩危险系数增加，截面2转静碰摩危险系数逐渐减小，截面3和4转静碰摩危险系数变化不大。
（3）支承5刚度取值对高压涡轮俯仰模态振型下的各指标影响不大，低压转子临界危险系数有增加的趋势，高压转子临界危险系数没有变化；高低压转子应变能因子变化不大；截面1和截面5转静碰摩危险系数增加，截面2转静碰摩危险系数先减少后增大，截面3转静碰摩危险系数在刚度值为8×107N/m时开始减小，截面4转静碰摩危险系数变化不大。
2.4.2 发动机设计新指标数据融合

本文拟采用多目标优化方法解决航空发动机支承刚度优化设计问题。一般而言，目标函数超过3个的多目标优化问题被称作高维多目标优化问题。随着目标维数的增加，高维多目标优化问题算法的效率会急剧下降[4]，并且求得的解难以收敛到全局最优。目前高维多目标优化问题尚未得到有效的解决。
为高效准确的解决航空发动机支承刚度优化问题，本文对计算得到的各指标进行了目标融合。取每组刚度下的各阶高低压临界危险系数的最大值作为融合后的临界危险系数。同理，取每组刚度下的各阶高低压转子应变能因子的最大值作为融合后的应变能因子。取每组刚度各阶各截面的转静碰摩危险系数最大值作为融合后的转静碰摩危险系数。融合后的目标函数就从原来的27个变成了3个，极大地简化了问题。

2.4.3 各支点刚度对融合后的临界危险系数的影响规律
各支点刚度对融合后的临界危险系数的影响规律如图2.12所示。需要说明的是，此处的临界危险系数仅考虑了低压临界危险系数的融合，整体剔除了高压临界危险系数。原因是高压转子工作转速本身非常高，这样必须使得临界转速与工作转速相差非常多才能满足临界危险系数不超过0.8的要求。现有文献表明[24]，高压转子临界转速与工作转速相差2000rpm以上即可被认为是可以接受的。本文将低压转子临界危险系数进行融合，采用低压临界危险系数作为优化目标，将优化得到的刚度代入模型去验证高压临界转速是否满足要求。

	[image: image62.png]071

0708

0706

0704

0702

9

10
x107




	[image: image63.png]07014

07012

0701

07008

07006

0.7004

10

1

12
x107





	（a）支承1刚度对融合后临界危险系数的影响
	（b）支承2刚度对融合后临界危险系数的影响
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	（c）支承3刚度对融合后临界危险系数的影响
	（d）支承5刚度对融合后临界危险系数的影响


图2.12 各支点刚度变化对融合后临界危险系数的影响规律
由图可知，随着支承1刚度值的增加，融合后的临界危险系数增大，且呈现凹函数特征。随着支承2、支承3及支承5刚度值的增加，融合后的临界危险系数也增大，呈现凸函数特征。各支点刚度值与融合后的临界危险系数表现出较好的连续性，同时具有一定的函数特征，使得采用SVM等方法构造刚度值与融合后的临界危险系数的函数关系成为可能。

2.4.4 各支点刚度对融合后应变能因子的影响规律
取每组刚度下的各阶高低压转子应变能因子的最大值作为融合后的应变能因子，各支点刚度对融合后的应变能因子的影响规律如图2.13所示。
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	（a）支承1刚度对融合后应变能因子的影响
	（b）支承2刚度对融合后应变能因子的影响
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	（c）支承3刚度对融合后应变能因子的影响
	（d）支承5刚度对融合后应变能因子的影响


图2.13 各支点刚度变化对融合后应变能因子的影响规律

由图可知，随着支承1刚度值的增大，融合后的应变能因子先增大后减小；随着支承2刚度值的增大，融合后应变能因子逐渐增大；当支承3刚度等于
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时融合后应变能因子有较大增加，之后刚度增加，融合后应变能因子缓慢上升；支承5刚度等于
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时融合后的应变能因子为极大值，在此前后呈现先增后减的变化趋势。各支点刚度值与融合后的应变能因子表现出较好的连续性，同时具有一定的函数特征，使得采用SVM等方法构造刚度值与融合后的应变能因子的函数关系成为可能。
2.4.5 各支点刚度对融合后转静碰摩危险系数的影响规律
取每组刚度各阶各截面的转静碰摩危险系数最大值作为融合后的转静碰摩危险系数，各支点刚度对融合后的转静碰摩危险系数的影响规律如图2.14所示。
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	（a）支承1刚度对融合后转静碰摩危险系数的影响
	（b）支承2刚度对融合后转静碰摩危险系数的影响
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	（c）支承3刚度对融合后转静碰摩危险系数的影响
	（d）支承5刚度对融合后转静碰摩危险系数的影响


图2.14 各支点刚度变化对融合后转静碰摩危险系数的影响规律

由图可知，融合后转静碰摩危险系数随着支承1刚度的增加逐渐减小；支承2刚度等于
[image: image76.wmf]7
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时融合后转静碰摩危险系数出现极大值，在此前后呈现先增后减的变化规律；支承3刚度等于
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时融合后转静碰摩危险系数出现突增，随着刚度继续增大，融合后转静碰摩危险系数逐渐减小；支承5刚度在
[image: image78.wmf]7
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之前对融合后转静碰摩危险系数影响不大，超过
[image: image79.wmf]7
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使其减小。各支点刚度值与融合后的转静碰摩危险系数表现出较好的连续性，同时具有一定的函数特征，使得采用SVM等方法构造刚度值与融合后的转静碰摩危险系数的函数关系成为可能。
2.5  本章小结

本章以CFM56发动机整机有限元模型为基础，研究了CFM56的整机固有特性，分析了工作转速范围内的3阶临界转速及其对应的模态振型；基于航空发动机设计手册中的相关设计准则，定义了临界危险系数、应变能因子与转静碰摩危险系数；研究了各支点刚度对各阶临界危险系数、应变能因子及转静碰摩危险系数的影响规律，并对各指标进行了融合，分析了各支点刚度对融合后的各指标的影响规律，结果表明，各支点刚度与融合后的各指标存在较明显的函数关系，为后续的目标函数拟合、遗传算法多目标优化等工作奠定了基础。
第三章  基于NSGA-Ⅱ算法的发动机整机支承刚度多目标优化
3.1  引言
航空发动机的设计需要协调多种因素，并且很多因素之间往往存在矛盾，是一个典型的多目标优化问题。本文拟采用NSGA-II（带精英决策的快速非支配排序算法）算法对航空发动机整机支承刚度进行多目标优化。该算法采用“拥挤距离”算子和“拥挤距离”偏好法则，用于衡量种群个体密度，维持了种群的多样性[26]；采用精英决策机制，在进化过程中将父代种群和子代种群合并，一起参与环境适应性竞争，保证性质优良的Pareto解不会丢失。NSGA-II算法创立的文献[6]得到了数千次引用，这是目前应用最广泛的进化多目标算法。

本章要完成的任务是利用随机抽样刚度样本和上一章用于讨论影响规律的刚度样本，借助支持向量机回归拟合得到“刚度-系数”黑箱函数模型，最后要应用NSGA-II算法最小化函数模型，求出符合要求的Pareto最优解。
3.2  基于多目标优化的航空发动机整机支承刚度优化设计方法
本文所提出的航空发动机整机支承刚度多目标优化方法总体框图和计算流程如图3.1所示，主要分为以下步骤：
（1）根据航空发动机设计准则，确定优化目标参数；
（2）建立初始整机动力学模型，分析整机结构，确定需要优化和设计的支承个数及各支承刚度取值范围；
（3）采用LCVT抽样方法，在n维（n为需要优化的支承个数）空间，抽取m组刚度值的组合，使得m组刚度组合均匀地充满整个空间；
（4）分别将m组样本点的值作为支承刚度值代入整机有限元模型进行计算，计算得到各刚度组合下的对应目标参数，并进行整理，形成各刚度值组合与其对应的目标参数的样本集合；
（5）对样本集，利用支持向量回归，获取各刚度值到整机各目标参数的函数关系；
（6）利用NSGA-Ⅱ算法，得到一组Pareto最优解集；
（7）对得到的Pareto最优解进行分析，代入有限元模型进行计算，对得到的结果进行验证。

[image: image80]
针对本文拟解决的具体问题，在第二章中已经进行了具体分析。已确定优化目标为临界危险系数、应变能因子和转静碰摩危险系数；要优化的支承为支承1、支承2、支承3和支承5，各支承刚度变化范围分别为2×107N/m-10×107N/m、2×107N/m-12×107N/m、2×107N/m-20×107N/m及2×107N/m-10×107N/m；需要采用LCVT方法在4维空间进行抽样，计算出各组刚度值对应的目标函数值，组成样本；采用SVM方法拟合出刚度值到目标函数之间的函数关系；进而采用NSGA-Ⅱ方法优化得到Pareto最优解，并代入有限元模型进行计算验证。
3.3  基于发动机有限元模型和支持向量机的支承刚度与多目标的函数关系
采用NSGA-Ⅱ算法进行航空发动机整机支承刚度多目标优化的重要一步是获得支承刚度与设计优化指标的函数关系。函数关系拟合的好坏直接决定了优化结果的优劣。
1）基于LCVT的待优化参数抽样
抽样是的目的是使样本既不重复也不遗漏的充满整个空间。常用的抽样方法抽样算法有蒙特卡洛抽样、拉丁超立方抽样、CVT（Centroidal Voronoi Tessellations）抽样[27][28]、LCVT[29][30]（Latin Centroidal Voronoi Tessellations）等抽样方法。其中LCVT抽样结合了拉丁超立方抽样和CVT抽样方法的优点，既可以保证良好的空间均匀度又可保持较好的边界均匀度[29]。本文采用LCVT算法对在取值范围内4个待优化的支承刚度构成的4维空间抽样。首先在4维空间中进行CVT抽样，对边界区域调整点的坐标实现拉丁超立方体性质。对于每一个坐标方向，根据坐标对这些点进行排序，然后用希望得到的拉丁超立方体的值覆盖原始值[31]

 REF _Ref514839062 \r  \* MERGEFORMAT [32]。在4维空间抽取了50组样本点。4维空间无法直观展示，图3.2为每两维空间抽出的样本点的分布情况。
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（a）x1-x2                           （b）x1-x3
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（c）x1-x4                            （d）x2-x3
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（e）x2-x4                           （f）x3-x4
图3.2 LCVT抽样样本空间分布情况

由图可知，4维支承刚度抽样结果表现出了较好的空间均匀度与边界均匀度，可以较好的充满样本空间，有效解决了样本点的选取问题。
2）ANSYS的有限元样本计算
将抽样得到的50组刚度组合依次代入初始有限元模型进行计算，编写APDL循环程序实现数据和图表的自动保存。计算得到各组刚度组合下的融合后的设计指标值，计算方法与2.4.1节中的方法相同。将50组刚度取值与其对应的计算得到的融合后的设计指标组成最终的数据样本。样本数据第1-4列分别为支承1、支承2、支承3、支承5的刚度值，第5-7列分别为各组刚度取值对应的融合后的临界危险系数、应变能因子和转静碰摩危险系数。
3）基于支持向量机的函数关系拟合
建立支持向量机回归模型要解决的问题是根据有限的训练样本数据建立起反应输入输出之间联系的函数关系[33]。这类数学问题可以进行以下的数学描述：
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（3.1）

其中
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，为n维向量，通常为自变量值，其分量称为属性，在分类问题中称作模式；
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y

i

Î

，通常为目标函数值，在分类问题中称作标签。寻找
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上的一个实值函数
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，任意给定一个输入，用
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代表的函数模型来计算（预测）出一个输出值。

回归分析中首先需要考虑的是所建立的回归模型的误差计算，为了讨论SVM回归，Vapnik定义了
[image: image93.wmf]e

-不敏感误差函数，如图3.3。
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图3.3 
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-不敏感误差函数
其数学表达式为：
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（3.2）

从这个函数可以引出
[image: image97.wmf]e

管道的含义：如果预测值与实际值相差的距离小于
[image: image98.wmf]e

，那么
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-不敏感误差函数的值为0；如果预测值与实际值相差的距离大于等于
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，那么
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-不敏感误差函数的值为预测值与实际值相差的距离再减去
[image: image102.wmf]e

。可以看作宽度为2
[image: image103.wmf]e

的管道，如果规定的管道太窄，那么拟合时只能强行通过样本点，造成学习过度，泛化能力下降，同理规定的管道太宽，那么拟合时误差又会太大，造成函数模型精度不足。

支持向量机线性回归的实质是求解如下的一个二次凸规划问题：
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约束条件：
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（3.3）

其中松弛变量
[image: image106.wmf]i

x

和
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表示一些样本点偏离出
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管道的程度，C为事先给定的惩罚系数。应用KKT条件[34]并采用拉格朗日乘数法，能够求得式3.3的最优线性回归超平面的解析表达式为：
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（3.4）

通过核函数引入非线性映射
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，可以求得非线性SVM回归超平面为：



[image: image111.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

*

iii

SV

fXWXbKXXb

aa

=+=-+

å

vvvvv

gg


（3.5）

本文采用RBF核函数（
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表示距离函数）进行非线性回归拟合。
4）支持向量机回归函数模型验证

将50组样本数据输入SVM进行模型训练，采用训练好的模型对2.4.3-2.4.5节中计算过的各刚度值对三个目标函数的影响规律进行预测。真实值与函数模型预测值如图3.4所示。

[image: image114.png]071

o Al
0708 * S
0706
0704
0702 ®
@
07
[
0698
2 3 4 6 9 10
K1/(N/m) w107



[image: image115.jpg]07014

07012
0701
07008

i 0.7008
0.7004

07002

o Al
* B

10

1

12
%107




（a）K1-F1                                （b）K2-F1
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（c）K3-F1                                （d）K5-F1
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（e）K1-F2                                （f）K2-F2
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（g）K3-F2                                （h）K5-F2
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（i）K1-F3                                （j）K2-F3
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（k）K3-F3                                （l）K5-F3
图3.4 SVR函数模型验证

由图可知，本章所建立的SVR函数回归模型能够有效预测各刚度对目标函数的影响规律。所建立的SVR函数关系能够很好的表征支承刚度到设计目标函数之间的函数关系，可以用于NSGA-Ⅱ进行设计优化。
3.4  基于NSGA-II算法的发动机设计新指标多目标优化
3.4.1 多目标优化问题的数学描述
多目标优化问题的定义是在某种约束条件下，求多个目标函数的最大值或者最小值，不失一般性，其数学形式可以描述为：
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其中，
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3.4.2 多目标优化Pareto支配关系
关于求解多目标最小化问题[35]，本文以三个目标函数，四维决策变量为例介绍Pareto支配关系与Pareto最优解的基本概念：

（1）Pareto支配关系

目标向量
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当且仅当，对于
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（2） Pareto最优解（Pareto optimal solutions）

Pareto最优解的数学定义如下：
目标函数向量
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3.4.3 NSGA-II关键算法
（1）快速非支配排序算法[36]
初始化种群之后，种群中的每个个体
[image: image160.wmf]p

都被分配了两个属性，一个是
[image: image161.wmf]p

S

，初始化为空集，表示被个体
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支配的解的集合；另一个是
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n

，初始化为0，表示支配个体
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的解（即比
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好的解）的个数。首先找到种群中所有
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的个体，把它们存在第一非支配层
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中，对
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包含的每个个体
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，搜寻它所支配的解集
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，将解集
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中的每个个体
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，则将该个体存在第二非支配层
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中，以此类推，最终每个个体都有一个非支配等级号码
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完成非支配排序[37]。

（2）分配拥挤度
拥挤距离[38]（拥挤度）定义为目标函数空间上的一点与同等级相邻两点之间构成的矩形的长和宽的和，如图3.5所示，表示为
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tan

。
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	图3.5 拥挤距离示意图


拥挤度计算伪代码[36]如下：

函数crowding-distance(
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For each objective m            对于每个目标函数
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（3）拥挤度比较算子

拥挤度比较算子
[image: image191.wmf]n

p

原理是：当种群中的每个个体
[image: image192.wmf]i

都分配到了两个属性[39]：非支配等级
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、拥挤距离
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。定义一个偏好法则：
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也就是说，假设两个解非支配等级有差别，那么偏好非支配等级数字小（性质更好）的那个解；如果两个解非支配等级相同，那么偏好拥挤距离大的那个解。

（4）染色体编码方式、选择算子、交叉算子、变异算子

1. 染色体编码方式：本文为了研究问题的方便采用实数编码，如图3.6所示，图中每个方框代表一个基因位。K1表示1号支承刚度，K2表示2号支承刚度，K3表示3号支承刚度，K5表示5号支承刚度。F1表示一号目标函数值，F2表示二号目标函数值，F3表示三号目标函数值。R表示该染色体（个体）非支配等级，D表示该染色体（个体）拥挤距离。
	K1
	K2
	K3
	K5
	F1
	F2
	F3
	R
	D

	图3.6 染色体编码方式


2. 选择算子应用二元锦标赛选择，即每次从种群中随机选择两个不同的个体，假如两个个体非支配等级不同，那么非支配等级数字小（性质更好）的那个解胜出进入下一代；假如两个解非支配等级相同，那么选择拥挤距离大的那个解进入下一代。

3. 交叉算子选择SBX（模拟二进制单点交叉算子），其准则如下：
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（3.7）

其中，
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表示执行交叉操作之后得到的子代个体的第
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表示参与交叉操作的父代个体的第
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位基因，
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表示进化代数。其中：
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为分布指数，文献中推荐取20。
4. 变异算子采用多项式变异算子，其准则如下：
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其中
[image: image208.wmf]k
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表示子代个体的第
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个决策变量基因，
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表示父代个体的第
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个决策变量基因，
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和
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分别表示父代个体各决策变量基因的上界和下界，
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是由多项式分布计算得到的参数，计算公式如下：
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其中
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r

为在
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之间生成的随机数，
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为变异分布参数，文献中推荐取值为20。

（5）NSGA-II主流程

	
[image: image219]

	图3.7 NSGA-II主流程示意图


第一步：随机初始化父代种群
[image: image220.wmf](
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t

，种群大小为
[image: image221.wmf]N

。然后将种群中的所有个体进行非支配排序和拥挤距离分配，每个个体分配到了两个属性值，即各自的非支配等级号
[image: image222.wmf]rank

i

和拥挤距离
[image: image223.wmf]ce

dis
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；

第二步：对初始种群
[image: image224.wmf]t

P

进行选择、交叉、变异操作产生子代种群
[image: image225.wmf]t

Q

，种群大小为
[image: image226.wmf]N

；

第三步：将父代种群
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和子代种群
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合并为种群
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，大小为
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2

，并且对
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进行非支配排序；

第四步：计算
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中每一非支配层
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中所有个体的拥挤距离（拥挤度）；

第五步：先将第一非支配层
[image: image234.wmf]1
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所有个体放入新的父代种群
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中，此时进行判断，如果
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包含的个体数量小于
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，则继续向
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中添加下一个非支配层
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的个体，假设将非支配层
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添加到
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时，种群
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的大小超过了
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，那么就利用拥挤度比较算子对
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中的个体进行拥挤距离排序，从
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中取出
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进行选择、交叉、变异操作产生子代种群
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，种群大小为
[image: image250.wmf]N

。以此类推，循环往复，直到迭代次数达到最大进化代数为止。
3.4.4 优化结果与分析
使用NSGA-II算法，对建立的支持向量机函数模型
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进行多目标优化求解，NSGA-II参数设置为交叉概率0.9，变异概率0.1，种群大小为200，最大进化代数为100，锦标赛规模为2，交叉分布指数为20，变异分布指数为20[40]

 REF _Ref515110952 \r [41]。经过100次迭代，得到相应的Pareto最优解集，如图3.8所示。
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图3.8 NSGA-II三目标优化Pareto最优解集
目前多目标优化问题最优解的选取没有统一的标准，各个Pareto最优解之间没有绝对的优劣之分，只有将某个目标作为偏好时才能进行比较，最后的结果来源于研究者对目标的权衡折中。本文得到Pareto最优解集之后按照不同的偏好从中选取了三组解作为最优结果，并且将其代入发动机有限元模型验证计算，所得结果如表3.1所示。

表3.1 优化结果

	序号
	支承刚度/（
[image: image253.wmf]7

10N/m

）
	Pareto最优解
	有限元模型验证结果

	
	K1
	K2
	K3
	K5
	F1
	F2
	F3
	F1
	F2
	F3

	1
	3.841
	7.058
	13.262
	2.822
	0.7194
	0.5896
	0.8237
	0.7291
	0.6015
	0.8116

	2
	3.027
	2.506
	14.195
	5.993
	0.7923
	0.5141
	0.7837
	0.7874
	0.5163
	0.7887

	3
	3.662
	2.950
	14.670
	5.916
	0.8154
	0.5433
	0.7164
	0.8031
	0.5235
	0.7236


表中所列三组解中第一组解的融合后临界危险系数（F1=0.7194）最优，第二组解的融合后应变能因子（F2=0.5141）最优，第三组解的融合后截面转静碰摩危险系数（F3=0.7164）最优。以下是验证过程：
（1）取第一组支承刚度代入有限元模型进行计算，取7组转速（见表2.4）计算并绘制坎贝尔图。计算得到低压转子主激励的坎贝尔图如图3.9（a）所示，高压转子主激励的坎贝尔图如图3.9（b）所示。
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	（a）第一组低压转子主激励坎贝尔图
	（b）第一组高压转子主激励坎贝尔图


图3.9 第一组高低压转子主激励坎贝尔图
由图可知，低压转子主激励激起的临界转速落在工作转速范围内的有两阶，高压转子主激励激起的临界转速落在工作转速范围内的有一阶。分别计算两阶低压激起的低压临界转速对应的高压转速和一阶高压激起的高压临界转速对应的低压转速。对比已知工作转速（慢车、巡航、最大）计算各转速相对安全裕度，取裕度最小值，按照公式（2.1）计算各临界转速的高低压临界危险系数，如表3.2所示。
表3.2第一组支承刚度高低压转子各阶临界危险系数
	阶次
	激励源
	低压转速/rpm
	相对安全裕度
	临界危险系数
	高压转速/rpm
	相对安全裕度
	临界危险系数

	
	
	
	对慢车
	对巡航
	对最大
	
	
	对慢车
	对巡航
	对最大
	

	1
	低压
	2707
	1.35
	0.38
	0.43
	0.62
	12335
	0.25
	0.12
	0.15
	0.88

	2
	低压
	2901
	1.52
	0.33
	0.39
	0.67
	12533
	0.27
	0.11
	0.14
	0.89

	3
	高压
	3197
	1.77
	0.27
	0.33
	0.73
	12736
	0.30
	0.09
	0.12
	0.91


取低压临界危险系数中最大值0.7291作为融合后临界危险系数，接近第一组F1最优解0.7194。
给定计算得到的各阶临界转速为高低压转子转速，计算各阶临界转速下的模态振型。其中前3阶临界转速下的模态振型如图3.10所示。
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	（a）第一阶模态振型图
	（b）第二阶模态振型图
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	（c）第三阶模态振型图


图3.10 第一组模态振型图

由图可知，该组刚度取值时，第1阶模态振型表现为低压涡轮俯仰，低压轴1阶弯曲，第2阶模态振型为风扇转子俯仰，第3阶模态振型为高压转子俯仰。提取各振型下的低压转子总应变能、高压转子总应变能及整机总应变能，按照公式（2.2）计算各转子各阶应变能因子，如表3.3所示。
表3.3 第一组支承刚度高低压转子各阶应变能因子
	振型
	总能量/J
	部件应变能/J
	部件应变能因子

	
	
	低压转子
	高压转子
	低压转子
	高压转子

	低压涡轮俯仰
	39190
	4931
	2776
	0.1258
	0.0708

	风扇转子俯仰
	23342
	14041
	307
	0.6015
	0.0132

	高压转子俯仰
	515040
	134990
	149460
	0.2621
	0.2902


由表3.3可知，低压涡轮俯仰模态振型的高低压转子应变能因子分别为0.0708和0.1258，风扇俯仰模态振型的高低压转子应变能因子分别为0.0132和0.6015，高压转子俯仰模态振型的高低压应变能因子分别为0.2902和0.2621。从6个应变能因子中选出最大值0.6015作为融合后应变能因子，接近第一组F2最优解0.5896。
提取各关键截面转子叶尖及对应静子机匣位置的模态位移，进而计算得到各截面处的转子叶片和静子机匣的最小相对位移，按照公式（2.3）计算各模态振型下各截面的转静碰摩危险系数，如表3.4所示。表中截面1-5分别为风扇截面、第一级低压压气机截面、第一级高压压气机截面、高压涡轮截面和第四级低压涡轮截面。
表3.4第一组刚度截面转静碰摩危险系数
	振型
	转静碰摩危险系数

	
	1
	2
	3
	4
	5

	低涡俯仰
	0.0619
	0.0366
	0.0057
	0.3641
	0.092

	风扇俯仰
	0.4989
	0.4807
	0.0078
	0.1868
	0.063

	高压俯仰
	0.0238
	0.0030
	0.8116
	0.7762
	0.25


从转静碰摩危险系数总共15个数中选出最大值0.8116作为融合后的转静碰摩危险系数，接近第一组F3最优解0.8237。
（2）取第二组支承刚度代入有限元模型进行计算，取7组转速（见表2.4）计算并绘制坎贝尔图。计算得到低压转子主激励的坎贝尔图如图3.11（a）所示，高压转子主激励的坎贝尔图如图3.11（b）所示。
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	（a）第二组低压转子主激励坎贝尔图
	（b）第二组高压转子主激励坎贝尔图


图3.11 第二组高低压转子主激励坎贝尔图

由图可知，低压转子主激励激起的临界转速落在工作转速范围内的有两阶，高压转子主激励激起的临界转速落在工作转速范围内的有一阶。分别计算两阶低压激起的低压临界转速对应的高压转速和一阶高压激起的高压临界转速对应的低压转速。对比已知工作转速（慢车、巡航、最大）计算各转速相对安全裕度，取裕度最小值，按照公式（2.1）计算各临界转速的高低压临界危险系数，如表3.5所示。

表3.5第二组支承刚度高低压转子各阶临界危险系数
	阶次
	激励源
	低压转速/rpm
	相对安全裕度
	临界危险系数
	高压转速/rpm
	相对安全裕度
	临界危险系数

	
	
	
	对慢车
	对巡航
	对最大
	
	
	对慢车
	对巡航
	对最大
	

	1
	低压
	2770
	1.41
	0.36
	0.42
	0.64
	12399
	0.26
	0.12
	0.15
	0.88

	2
	高压
	3235
	1.81
	0.26
	0.33
	0.74
	12875
	0.30
	0.08
	0.11
	0.92

	3
	低压
	3453
	2.00
	0.21
	0.28
	0.79
	13097
	0.33
	0.07
	0.10
	0.93


取低压临界危险系数中最大值0.7874作为融合后临界危险系数，接近第二组F1最优解0.7923。
给定计算得到的各阶临界转速为高低压转子转速，计算各阶临界转速下的模态振型。其中前3阶临界转速下的模态振型如图3.12所示。
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	（a）第一阶模态振型图
	（b）第二阶模态振型图
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	（c）第三阶模态振型图


图3.12 第二组模态振型图

由图可知，该组刚度取值时，第1阶模态振型表现为低压涡轮俯仰，低压轴1阶弯曲，第2阶模态振型为高压转子俯仰，第3阶模态振型为风扇转子俯仰。提取各振型下的低压转子总应变能、高压转子总应变能及整机总应变能，按照公式（2.2）计算各转子各阶应变能因子，如表3.6所示。
表3.6 第二组支承刚度高低压转子各阶应变能因子
	振型
	总能量/J
	部件应变能/J
	部件应变能因子

	
	
	低压转子
	高压转子
	低压转子
	高压转子

	低压涡轮俯仰
	13440
	6939
	771
	0.5163
	0.0574

	风扇俯仰
	31272
	13262
	19
	0.4241
	0.0006

	高压转子俯仰
	549830
	145070
	158020
	0.2638
	0.2874


由表3.6可知，低压涡轮俯仰模态振型的高低压转子应变能因子分别为0.0574和0.5163，风扇俯仰模态振型的高低压转子应变能因子分别为0.0006和0.4241，高压转子俯仰模态振型的高低压应变能因子分别为0.2874和0.2638。从6个应变能因子中选出最大值0.5163作为融合后应变能因子，接近第二组F2最优解0.5141。
提取各关键截面转子叶尖及对应静子机匣位置的模态位移，进而计算得到各截面处的转子叶片和静子机匣的最小相对位移，按照公式（2.3）计算各模态振型下各截面的转静碰摩危险系数，如表3.7所示。表中截面1-5分别为风扇截面、第一级低压压气机截面、第一级高压压气机截面、高压涡轮截面和第四级低压涡轮截面。
表3.7第二组刚度截面转静碰摩危险系数
	振型
	转静碰摩危险系数

	
	1
	2
	3
	4
	5

	低涡俯仰
	0.1714
	0.2540
	0.0364
	0.3575
	0.172

	风扇俯仰
	0.5667
	0.5736
	0.0021
	0.0453
	0.018

	高压俯仰
	0.0165
	0.0102
	0.7887
	0.7852
	0.608


从转静碰摩危险系数总共15个数中选出最大值0.7887作为融合后的转静碰摩危险系数，接近第二组F3最优解0.7837。
（3）取第三组支承刚度代入有限元模型进行计算，取7组转速（见表2.4）计算并绘制坎贝尔图。计算得到低压转子主激励的坎贝尔图如图3.13（a）所示，高压转子主激励的坎贝尔图如图3.13（b）所示。
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	（a）第三组低压转子主激励坎贝尔图
	（b）第三组高压转子主激励坎贝尔图


图3.13 第三组高低压转子主激励坎贝尔图

由图可知，低压转子主激励激起的临界转速落在工作转速范围内的有两阶，高压转子主激励激起的临界转速落在工作转速范围内的有一阶。分别计算两阶低压激起的低压临界转速对应的高压转速和一阶高压激起的高压临界转速对应的低压转速。对比已知工作转速（慢车、巡航、最大）计算各转速相对安全裕度，取裕度最小值，按照公式（2.1）计算各临界转速的高低压临界危险系数，如表3.8所示。

表3.8第三组支承刚度高低压转子各阶临界危险系数
	阶次
	激励源
	低压转速/rpm
	相对安全裕度
	临界危险系数
	高压转速/rpm
	相对安全裕度
	临界危险系数

	
	
	
	对慢车
	对巡航
	对最大
	
	
	对慢车
	对巡航
	对最大
	

	1
	低压
	2869
	1.49
	0.34
	0.40
	0.66
	12500
	0.27
	0.11
	0.14
	0.89

	2
	高压
	3456
	2.00
	0.21
	0.28
	0.79
	13100
	0.33
	0.07
	0.10
	0.93

	3
	低压
	3500
	2.04
	0.20
	0.27
	0.80
	13145
	0.33
	0.06
	0.09
	0.94


取低压临界危险系数中最大值0.8031作为融合后临界危险系数，接近第三组F1最优解0.8154。
给定计算得到的各阶临界转速为高低压转子转速，计算各阶临界转速下的模态振型。其中前3阶临界转速下的模态振型如图3.14所示。
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	（a）第一阶模态振型图
	（b）第二阶模态振型图
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	（c）第三阶模态振型图


图3.14 第三组模态振型图

由图可知，该组刚度取值时，第1阶模态振型表现为低压涡轮俯仰，低压轴1阶弯曲，第2阶模态振型为高压转子俯仰，第3阶模态振型为风扇转子俯仰。
提取各振型下的低压转子总应变能、高压转子总应变能及整机总应变能，按照公式（2.2）计算各转子各阶应变能因子，如表3.9所示。
表3.9 第三组支承刚度高低压转子各阶应变能因子
	振型
	总能量/J
	部件应变能/J
	部件应变能因子

	
	
	低压转子
	高压转子
	低压转子
	高压转子

	低压涡轮俯仰
	36489
	9505
	2667
	0.2605
	0.0731

	风扇俯仰
	55843
	29234
	39
	0.5235
	0.0007

	高压转子俯仰
	544410
	142744
	156300
	0.2622
	0.2871


由表3.9可知，低压涡轮俯仰模态振型的高低压转子应变能因子分别为0.0731和0.2605，风扇俯仰模态振型的高低压转子应变能因子分别为0.0007和0.5235，高压转子俯仰模态振型的高低压应变能因子分别为0.2871和0.2622。从6个应变能因子中选出最大值0.5235作为融合后应变能因子，接近第三组F2最优解0.5433。
提取各关键截面转子叶尖及对应静子机匣位置的模态位移，进而计算得到各截面处的转子叶片和静子机匣的最小相对位移，按照公式（2.3）计算各模态振型下各截面的转静碰摩危险系数，如表3.10所示。表中截面1-5分别为风扇截面、第一级低压压气机截面、第一级高压压气机截面、高压涡轮截面和第四级低压涡轮截面。
表3.10第三组刚度截面转静碰摩危险系数
	振型
	转静碰摩危险系数

	
	1
	2
	3
	4
	5

	低涡俯仰
	0.1982
	0.2456
	0.0520
	0.4287
	0.1974

	风扇俯仰
	0.5344
	0.5278
	0.0025
	0.0541
	0.0181

	高压俯仰
	0.0175
	0.0082
	0.7236
	0.7189
	0.5314


从转静碰摩危险系数总共15个数中选出最大值0.7236作为融合后的转静碰摩危险系数，接近第三组F3最优解0.7164。
从表3.1中可以看出Pareto最优解和有限元模型验证计算结果比较吻合，证明了该方法的有效性。
3.5 本章小结

本章首先采用LCVT抽样算法得到了支承刚度样本，随后将样本带入发动机有限元模型进行计算得出目标函数值，其次采用支持向量机回归构造“刚度-系数”函数模型，最后使用NSGA-II算法求解该函数模型的最小值，得到了Pareto最优解集。
选择最优解时分别根据临界危险系数更优、应变能因子更优、转静碰摩危险系数更优的偏好，从Pareto最优解集中选取了三组Pareto最优解，并将其代入发动机有限元模型进行仿真验证计算，最终结果表明最优化。
第四章  总结与展望
4.1  总结

在航空发动机研制和使用过程中，由于结构带来的整机振动问题是制约着航空发动机安全性和可靠性的关键因素。有鉴于此，本文基于航空涡扇涡喷发动机设计相关准则，以CFM56型双转子涡扇发动机整机有限元模型为基础，研究了初始支承刚度条件下发动机整机动力学特性，研究了支承刚度与发动机动力学特性之间的影响规律，应用NSGA-II算法处理航空发动机多目标优化设计问题，为大涵道比双转子涡扇发动机设计方案的制定提供了一种思路和方法。取得的创新性研究结果如下：
（1）提出临界危险系数、应变能因子、转静碰摩危险系数来定量研究转子系统临界转速安全裕度的大小、转子弯曲振型应变能水平的高低以及转子和静子碰摩的危险程度。

（2）开展了CFM56型双转子发动机四个支点刚度变化对三个系数的影响规律的探究，结果表明优化1支点，2支点，3支点和5支点对于新型航空发动机的研制有一定的参考价值。
（3）建立了四个刚度为决策变量，三个系数为目标函数的多目标优化问题模型，并且应用支持向量机回归机构造了“刚度-系数”函数关系。

（4）将NSGA-II算法与支持向量机相结合，能够解决航空发动机设计过程中遇到的数据非线性，设计指标相冲突的问题。
4.2  展望
本文以CFM56型双转子涡扇发动机整机有限元模型为基础，研究了支承刚度对整机固有特性的影响规律，以及航空发动机转子支承刚度多目标优化，通过探索发现转子支承刚度多目标优化在以下几点仍有待进一步探讨：
（1）本文以四个支点刚度为优化变量，构建 “刚度—系数”样本用于探索支承刚度与发动机固有特性之间隐含的内在联系，对于航空发动机设计优化，可能超大型的样本数量能够将设计参数与设计指标之间的映射关系刻画的更为准确。
（2）可以将本文所提出的航空发动机转子支承刚度多目标优化设计流程和方法应用于其他航空发动机设计参数的多目标优化设计问题中。
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