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摘要：为了降低参数不确定性对发动机直通型篦齿径向变形的影响，提出了一种基于最小二乘支持向量机（LS-SVM）和概率分

位数区间模型的稳健性优化方法。通过 LS-SVM建立参数与篦齿径向变形的响应面近似模型，考虑到参数不确定性分布类型的差异

性，采用概率分位数区间方法建立稳健性优化模型，对篦齿结构径向变形进行了稳健性优化设计。结果表明：优化后的篦齿结构径

向变形概率分位数区间比优化前减少 6%，参数灵敏度分析结果也验证了该优化方法的有效性。
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Robust Optimization for Straight-through Labyrinth Seal Radial Deformation of Aeroengine
CHEN Zhi-ying袁LI Jian-fu, ZHOU Ping, LIU Yong

渊College of Energy and Power Engineering, Beihang University, Beijing 100191, China冤
Abstract: In order to reduce the influence of parameter uncertainty on the radial deformation of straight-through labyrinth seal of

aeroengine, a robust optimization method was proposed based on Least Squares Support Vector Machine 渊LS -SVM冤and probabilistic
quantile interval model. The LS-SVM was used to establish the response surface approximation model between parameters and labyrinth
seal radial deformation. Considering the diversity of uncertainty distribution types of parameters, the probabilistic quantile interval method
was adopted to establish robust optimization model. The method was used to optimize the radial deformation of labyrinth seal. The results
show that the probabilistic quantile interval of radial deformation on labyrinth seal is reduced by 6% compared with that before optimization.
The effectiveness of the method is also verified by the results of parameter sensitivity analysis.
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0 引言

篦齿封严结构凭借着结构简单以及在高温和高

转速下具有高可靠性等优点在航空发动机中得到了

广泛应用[1]。其封严质量直接影响发动机的效率及可

靠性，众多学者对影响其封严质量的影响因素进行了

大量的研究。纪国剑[2]针对几种典型篦齿封严结构，研

究了结构尺寸、压比及转速等参数对篦齿封严特性的

影响规律。胡旭东等[3]对篦齿进行了泄漏性实验研究

并得出篦齿的封严间隙是影响其密封效果的因素之

一。张勃等 [4]研究了篦齿几何参数对对流换热系数

的影响，得出篦齿封严间隙是影响其变化的主要因

素。杜发青等[5]通过研究篦齿几何参数对泄漏特性的

影响，发现封严间隙对泄漏特性影响显著。而对于航

空发动机涡轮篦齿结构而言，转子运转时在外载荷的

作用下产生的径向变形会导致封严间隙变化，进而影

响封严效果[6-7]。以上文献研究表明封严间隙变化对封

严特性有重要的影响，而篦齿径向变形又是导致封严

间隙变化的主要原因，因此对篦齿在动态下的径向变

形进行准确估计有助于更加合理地控制封严间隙。由

于在工程实践中篦齿结构尺寸、材料以及载荷等参数

具有不确定性，因此使得动态下的篦齿径向变形会呈

现不确定性，从而影响封严间隙的估计。因此在进行

篦齿径向变形计算时必须考虑参数不确定性的影响

才更加符合工程实际。

稳健性设计可以有效降低参数变化对目标响
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应的影响程度 [8-9]，其在航空航天领域得到了广泛应

用 [10-12]，优化结果表明优化后的目标响应对参数变化

的敏感性降低。因此对篦齿结构径向变形进行稳健性

设计将有效降低参数变化对篦齿径向变形的影响程

度，从而准确评估运转状态下的封严间隙变化。对于

复杂结构的稳健性优化而言，直接利用有限元方法进

行优化求解将非常耗时，不能很好地满足工程应用的

需要。而近似模型方法如 Kriging、支持向量机以及多

项式响应面的出现，很好地解决了复杂结构的优化效

率问题，并在工程计算中得到了广泛应用[13-15]。对于高

度非线性复杂函数关系的拟合，支持向量机与其他近

似模型相比具有小样本、预测精度高等特点 [16]，更加

适合复杂模型的工程应用计算。

本文提出一种基于最小二乘支持向量机模型的

稳健性优化方法，对篦齿结构径向变形进行稳健性优

化设计。首先利用 LS-SVM模型建立参数与篦齿径向

变形之间的近似函数模型，并进行参数灵敏度分析。

考虑到输入参数中尺寸变量为区间变量，而其他参数

为随机型变量的情况，选择分位数区间法[17]建立稳健

性优化模型，然后对建立好的稳健性优化模型进行优

化求解。

1 稳健性优化模型

1.1 最小二乘支持向量机

最小二乘支持向量机（LS-SVM）是一种针对非线

性函数拟合的高精确度近似模型方法[18]，假定一个样

本训练集{xi,yi}（i=1,2,…,N），其中 xi∈Rn为样本输入，

yi∈Rn为样本输出。根据统计学理论通过把支持向量

机的不等式约束变为等式约束，并用平方损失函数代

替不敏感损失函数，可得到最小二乘支持向量回归机

的数学模型[19]

minJ（w,e）= 1
2

wTw+ c
2

N

i=1
移e i

2

s.t.di=wT渍（xi）+b+e i,i=1,2,…,N （1）

式中：e=[e1,…,eN]，为预测值与真实值之间的误差；c∈
R+，为用来控制模型复杂度和训练误差的正则化参

数；渍（xi）为把输入空间中的非线性拟合问题转化为

线性拟合问题的变换函数。

求解式（1）之前需要构造一个 Lagrange函数

L（w,b,e,琢）=J（w,e）-
N

i=1
移琢i（wT渍（xi）+b+e i-di） （2）

式中：a=[a1,…,aN]T，为 Lagrange乘子。

式（2）的最优化条件即 Kuhn-Tucker（KT）条件 [20]

为 坠L坠w =0，坠L坠b =0，坠L坠e i
=0，坠L坠琢i

=0，求解得

w=
N

i=1
移琢i渍（xi）

N

i=1
移琢i=0

琢i=Ce i

wT渍（xi）+b+e i-di=0

扇

墒

设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设

（3）

对式（3）中的线性方程组进行求解可得 LS-SVM

近似模型

y（x）=
N

i=1
移琢ik（x,xi）+b，k（x,xi）=渍（x）T·渍（xi）（4）

式中：k（x,xi）=渍（x）T·渍（xi），为核函数。

1.2 稳健性优化模型的建立

稳健性优化通过选择合适水平的设计参数使得

所有参数变化对目标响应影响程度降低，提出的基于

LS-SVM与概率分位数区间方法的稳健性优化技术

流程如图 1所示。

图 1描述了稳健性优化模型建立的过程，其核心

点包括：用有限元方法对篦齿结构进行径向变形确定

性分析，在考虑各参数不确定性分布的情况下利用拉

丁抽样法抽取若干样本，利用抽取的样本建立参数与

目标响应之间的 LS-SVM近似模型。近似模型与有限

元方法相比，在保证一定的计算精度的情况下，可以

大大减少优化迭代时间，提高计算效率。

考虑到近似模型预测误差以及各参数具有不同

的分布特性，选用分位数区间模型[17]建立稳健性优化

模型。分位数区间模型的使用可降低由于参数分布不

图 1 基于 LS-SVM与概率分位数区间法的稳健性优化过程
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同以及近似模型计算误差对目标响应统计结果的影

响，提高计算结果的可信度。

2 篦齿径向变形的稳健性优化

选取某发动机涡轮转子篦齿封严结构，篦齿环与

转子左侧套筒之间为面 -面接触式连接，具体结构如

图 2（a）所示。图 2（a）左侧为篦齿封严结构局部示意

图，从图中可以看出篦齿封严间隙 c 随着篦齿径向变
形而发生变化。

2.1 有限元模型与参数

首先利用 UG软件对选取的某发动机涡轮转子

与篦齿结构进行建模，然后导入有限元软件 ANSYS

中进行热 -机械耦合径向变形分析，建立的有限元计

算模型如图 2（b）所示。其中涡轮盘材料牌号为

GH4033，涡轮叶片材料牌号为 K419，篦齿材料牌号

为 GH742。接触问题采用面 -面接触并用罚函数法

求解，接触摩擦系数取 0.3。有限元分析过程中温度载

荷通过给定盘心以及叶尖温度以函数插值方式加入

到涡轮转子。

由于篦齿环与涡轮盘套筒的面 -面连接特点，涡

轮盘套筒的径向变形与篦齿环的径向变形相互影响。

在不影响涡轮转子径向尺寸链初始设计的情况下，选

取涡轮盘部件 5个位置的尺寸作为设计参数，具体选

取位置如图 2（a）所示。其中 X1为轮盘辐板中间位置

的轴向尺寸，X2和 X3分别为轮盘左侧和右侧套筒边

缘到轮盘中心线的轴向尺寸。综合考虑涡轮部件许用

强度以及部件质量，以设计参数的初始设计值为优化

区间上限进行质量约束，以轮盘强度为约束设定设计

参数优化区间下限，具体数值见表 1，表中的上限和

下限表示设计参数设计点的优化区间，所有尺寸设计

点的不确定性区间均为[-0.001 mm,+0.001 mm]。

考虑到运转状态下转子转速以及温度不确定性对

篦齿径向变形的影响，将转子转速 棕、盘心温度 t1、叶尖

温度 t2也作为随机变量，具体数值见表 2[21]。而涡轮盘、

涡轮叶片以及篦齿的材料参数也具有不确定性, 因此

选择弹性模量 E、密度 籽、热传导率 姿、线性膨胀系数 琢
作为材料的随机参数，具体数值见表 3[22]。

2.2 LS-SVM模型的建立

首先利用有限元方法对篦齿径向变形进行计算

抽取 150组训练样本，然后采用 LS-SVM模型建立参

数与变形之间的近似函数。利用有限元方法随机抽取

10组样本对建立的 LS-SVM近似模型进行预测精度

验证，验证结果如图 3所示。通过计算得到预测值与

验证样本均方根的误差为 4.5×10-3，其最大相对误差

小于 1%。

2.3 参数灵敏度分析

考虑到 LS-SVM近似模型难以求导，文中选用

Morris方法求解参数对变形的灵敏度[23]，并假设各参

数之间相互独立。求解的参数灵敏度如图 4所示。

图 4中 1~3依次为设计参数 X i（i=1,2,3），可以看

出设计参数中 X1灵敏度最大；其次为 X2和 X3。4~6

（a）具体结构 （b）有限元模型

图 2 直通型篦齿结构

设计参数

X1/mm

X2/mm

X3/mm

下限尺寸

9.6

32

27.5

上限尺寸

11.5

34.5

29.5

表 1 设计参数的优化区间

随机参数

w/（rad/s）

t1/℃

t1/℃

平均值

1040

200

450

标准差

15

3

5

表 2 随机参数温度以及转速均值及标准差

随机参数

E/GPa

a/（10-5/℃）

姿/（W/（m·K））

r/（kg/m3）

平均值

179

1.549

26.8

8500

标准差

5

0.0871

0.834

125

平均值

184

1.507

20.8

8200

标准差

6.4

0.0871

0.834

123

涡轮叶片 涡轮盘

平均值

178

1.29

14.2

8230

标准差

5

0.0871

0.834

125

表 3 涡轮叶片、涡轮盘、篦齿材料的随机参数均值及标准差

篦齿
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分别为转速 棕、盘心温度 t1、叶尖温度 t2的灵敏度；

7~18依次为涡轮叶片、涡轮盘、篦齿的密度 籽，以及线
性膨胀系数 琢、弹性模量 抓、热导率 姿的灵敏度。

从图 4中可见，涡轮盘线膨胀系数的影响最大，

篦齿环的线性膨胀系数的影响次之，这是由于在运转

情况下，涡轮盘与篦齿环装配处的涡轮盘左侧套筒的

径向变形量小于篦齿环的径向变形量，因此轮盘左侧

套筒的径向变形对篦齿径向变形起主导作用；其次，涡

轮盘和篦齿弹性模量以及热传导率的影响也较为明

显，而其余参数对变形影响相对于以上参数都较小。

2.4 篦齿径向变形的稳健性优化模型

对于工程实际而言，虽然数据呈现某种分部特

性，但其不确定性区间也是有界的，并不是随着分布

特性一直延伸。因此选用工程常用的[滋-3滓, 滋+3滓]区

间来描述其不确定性波动范围，对于正太分布而言，将

其转换为分位数区间，其模型为[W 0.0013, W 0.9987]。因此，对

建立好的 LS-SVM近似模型进行蒙特卡洛法进行 104

次抽样分别计算 W 0.0013和 W 0.9987分位数进而计算分位

数区间值，建立好的优化模型为

find X=[X1,X2,X3]

Min W 0.0013

0.9987
=W 0.9987

-W 0.0013
（5）

s.t. g（X,z）<g*

XL<X<XU

式中：X 为设计参数向量，其优化区间见表 1；z为随机

参数向量，见表 2、3；W 0.0013

0.9987
为分位数区间；函数 g（X，z）

与 g*分别为转子应力与许用应力值。

2.5 结果与分析

建立好稳健性优化模型后，采用果蝇优化算法[24]

对优化模型进行优化迭代求解，优化前后蒙特卡洛抽

样后的篦齿径向变形直方图如图 5所示，其中图 5

（a）为优化前，图 5（b）为优化后。优化前后参数与概

率分位数区间数值见表 4。从图 5中可见，优化前后

的直方图中间部分基本服从正态分布，而边缘数据呈

现出一定的离散随机性，如果直接采用概率标准差作

为优化目标结果将随着边缘数据离散随机程度呈现

一定的随机性。而概率分位数区间的方法可以剔除边

缘数据影响，因此统计结果将更为稳定和精确。
图 3 LS-SVM预测值与验证样本

图 4 参数灵敏度分析结果

（a）优化前

1.45

1.40

1.35

1.30

Sample
Predict

1086420

Sample Number

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0

-0.2

-0.4

181716151413121110987654321

80

60

40

20

0
1.351.301.251.201.15

Initial Deformation/mm

（b）优化后

图 5 蓖齿径向变形

80

60

40

20

0
1.351.301.251.201.15

Optimal Deformation/mm

1.10

优化前

优化后

X1/mm

11.5

10.7984

X2/mm

34.5

32.2762

X3/mm

29.5

29.1069

W 0.0013

0.9987

0.1542

0.1451

表 4 稳健性优化前后的结果
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从表 4中可见，优化后的径向变形分位数区间比

优化前减少了 6%，有效降低了篦齿径向变形对参数

变化的敏感性，可以更为精确地估计发动机运转状态

下封严间隙变化的情况，并为合理控制封严间隙提供

一定的参考。

为了更直观地反映稳健性优化后参数对篦齿径

向变形的影响程度，根据图 4选取篦齿径向变形相对

较大的参数，对其优化后的参数灵敏度进行求解并与

优化前进行对比，具体数值见表 5。

表 5中材料参数下标 d和 l分别表示涡轮盘和
篦齿，从优化前后灵敏度数据来看，对篦齿变形影响

较大的参数的灵敏度值都有不同程度的减小。优化前

后灵敏度分析的结果也验证了基于概率分位数区间

的稳健性优化方法的有效性。

3 结论

（1）本文针对篦齿结构，在考虑参数不确定性的

情况下，对篦齿转子结构径向变形进行了稳健性优

化，优化后的分位数区间比优化前减少了 6%，有效

降低了参数变化对篦齿径向变形的影响程度，为合理

设计以及控制篦齿封严间隙提供了一定参考。

（2）提出的基于 LS-SVM模型的稳健性优化方法

可有效地解决篦齿等复杂结构在进行优化分析时迭

代时间较长的问题，在保证计算精度的情况下可提高

计算效率。

（3）在后续计算中还需对篦齿封严静子结构径向

变形进行分析，以便对篦齿封严间隙进行精确估计。
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